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<§> 


Chapitre 1 


Connaissances de base 


1.1 Travaux topographiques 

La topographie est la technique qui a pour objet Fexecution, F exploitation et le controle des 
observations concernant la position planimetrique et altimetrique, la forme, les dimensions 
et Fidentification des elements concrets, fixes et durables, existant a la surface du sol a un 
moment donne ; elle fait appel a l’electronique, a l’informatique et aux constellations de 
satellites. 

La planimetrie est la representation en projection plane de Fensemble des details a deux 
dimensions du plan topographique ; par extension, c’est aussi Fexecution des observations 
correspondantes et leur exploitation. 

L altimetrie est la representation du relief sur un plan ou une carte ; par extension, c’est aussi 
Fexecution des observations correspondantes et leur exploitation. 

Les travaux topographiques peuvent etre classes en six grandes categories suivant l’ordre 
chronologique de leur execution. 

1.1.1 Le leve topographique 

C’est l’ensemble des operations destinees a recueillir sur le terrain les elements necessaires a 
l’etablissement d’un plan ou d’une carte. 

Un leve est realise a partir & observations : actions d’observer au moyen d’un instrument 
permettant des mesures; par extension, « les observations » designent souvent les resultats de 
ces mesures. 

La phase d’un leve topographique, ou d’une implantation (§ 1.1.5), qui fournit ou utilise les 
valeurs numeriques de tous les elements planimetriques et altimetriques est appelee topo- 
metrie ; generalement, la topometrie est la technique de leve ou d’implantation mise en oeuvre 
aux grandes et tres grandes echelles (§ 1.1.3). 

www.bouquin.tk 




01 Brabant.indd 




29/09/11 12:55 



























Ce document est la propriete exclusive de Chafiq HANAOUI (chafiq.512@gmail.com) - 24 avril 2017 a 15:47 


2 I Connaissances de base 


1.1.2 Les calculs topometriques 

Ils traitent numeriquement les observations d’angles, de distances et de denivelees, pour 
fournir les coordonnees rectangulaires planes : abscisse E, ordonnee N et les altitudes H des 
points du terrain, ainsi que les superficies ; en retour, les calculs topometriques exploitent ces 
valeurs pour determiner les angles, distances, denivelees non mesurees, afin de permettre 
notamment les implantations. 

1.1.3 Les dessins topographiques 

\1 echelle (E) d’un plan ou d’une carte est le rapport constant entre une distance mesuree sur 
le papier (P) et la distance homologue du terrain (T) : ^ = -jy. 

On distingue trois types d’echelles : 

- petite echelle : 100 000 < E ; 

- moyenne echelle : 10 000 < E < 100 000 ; 

- grande echelle : E < 10 000, en general , y^QQ - , ^qqq , 1’appellation « tres grande 

echelle » s’appliquant plutot au , —. 

H F 500 200 100 50 

Un dessin topographique est la representation conventionnelle du terrain a grande echelle. 
Selon le mode de saisie des donnees et le mode de traitement numerique et graphique mis en 
oeuvre, on peut distinguer trois types de plans : 

- le plan graphique, representation obtenue en reportant les divers elements descriptifs du 
terrain sur un support approprie quel que soit le mode d’etablissement. Etabli par « dessin 
au trait », sa precision d’exploitation est au mieux de 0,1 mm, valeur qui conditionne en 
amont la precision des observations (a l’echelle 1/1 000, les dimensions du terrain infe- 
rieures a 10 cm ne peuvent etre representees) et en aval leur exploitation (a l’echelle 
1/1 000, il est illusoire d’esperer evaluer une distance terrain a mieux que le decimetre) ; 

- le plan numerique est le fichier informatique des coordonnees des points et des elements 
descriptifs du terrain, quel que soit le mode d’etablissement; ce fichier autorise le dessin 
du plan a differentes echelles a l’aide de traceurs de dessin assiste par ordinateur (DAO), la 
precision, independante de Vechelle , etant au mieux celle de la saisie des donnees ; 

- le plan numerise est un plan numerique dont une partie des donnees provient d’un plan 
graphique. 

L’appellation plan topographique s’applique generalement au plan qui represente les elements 
planimetriques apparents, naturels ou artificiels, du terrain et porte la representation conven¬ 
tionnelle de l’altimetrie. 

1.1.4 Projets d'amenagement 

Ce sont les projets qui modifient la planimetrie et l’altimetrie d’un terrain : amenagements 
fonciers comme le remembrement avec les travaux connexes, lotissements avec l’etude de 
voirie et reseaux divers (VRD), traces routiers et ferroviaires, gestion des eaux : drainage, 
irrigation, canaux, fosses, etc. 
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Les systemes de coordonnees | 3 


1.1.5 Implantations 

Les pro jets d’amenagement sont des « produits intellectuels », etablis generalement a partir de 
donnees topographiques, qui doivent etre realises sur le terrain. Pour ce faire, le topographe 
implante, autrement dit met en place sur le terrain, les elements planimetriques et alti- 
metriques necessaires a cette realisation. 

1.1.6 Suivi et controle des ouvrages 

Les ouvrages d’art une fois construits demandent souvent un suivi, c’est-a-dire une auscul¬ 
tation , a intervalles de temps plus ou moins reguliers suivant leur destination : digues, ponts, 
affaissements, etc. Les travaux topographiques correspondants debouchent generalement sur 
les mesures des variations des coordonnees ENH de points rigoureusement definis, suivies de 
traitements numeriques divers constatant un etat et eventuellement prevoyant une evolution. 
Les travaux topographiques sont tres informatises, a la fois par des progiciels , programmes 
standards repondant a des besoins predefinis auxquels Futilisateur doit s’adapter, et par des 
logiciels programmes specifiques adaptes aux besoins propres de Futilisateur. 


1.2 Les systemes de coordonnees 

1.2.1 Coordonnees cartesiennes geocentriques X, Y, Z 

La geodesie tridimensionnelle resout les problemes de la representation de la Terre, sans inter¬ 
vention d’hypothese concernant sa forme, en utilisant un systeme a trois dimensions defini 
par un triedre trirectangle, a coordonnees cartesiennes appelees geocentriques. 

Le referentiel terrestre est un referentiel orthonorme direct dont Forigine est le centre d’inertie 
O de la Terre (figure 1.1), le plan OXY le plan de Fequateur, le plan OXZ le plan du meridien 
de Greenwich ; l’axe OZ est confondu avec l’axe de rotation de la Terre. 
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4 I Connaissances de base 


1.2.2 Coordonnees geographiques A, <t>, h 

La surface topographique , limite entre la terre solide et F atmosphere ou les oceans, est, a une 
dizaine de kilometres pres, proche d’un volume mathematique connu : Yellipsoide de revo¬ 
lution, volume engendre par une ellipse tournant autour de son petit axe (figure 1.2). 


Nord 



Figure 1.2. EllipsoYde. 

II est defini par la valeur du demi-grand axe a et du demi-petit axe b ou Finverse de 

Faplatissement valant l = —-. 

r fa 

Plusieurs ellipsoides existent, suivant le systeme geodesique auquel ils sont associes. Le RGF93 
(Reseau geodesique fran^ais, commence en 1993), reseau legal de reference depuis le l er fevrier 
2001 (decret du 26 decembre 2000) pour les superficies superieures a 10000 m 2 ou dont la 
plus grande longueur excede 300 m, s’appuie sur Fellipsoi'de international AIG-GRS 80 
(Association internationale de geodesie, Geodetic Reference System , adopte en 1980). 

La Nouvelle Triangulation de la France (NTF), en vigueur jusqu’au 31 janvier 2001, utilisait 
comme ellipso'ide de reference Fellipsoi'de de Clarke 1880 de FInstitut geographique national. 
Le meridien geodesique d’un point est le plan contenant le lieu et le petit axe de Fellipsoi'de 
de reference ; par extension, c’est son intersection avec Fellipsoi'de (figure 1.3). 

Z 


Y 



Figure 1.3. Coordonnees geographiques. 
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Les systemes de coordonnees | 5 


Le parallele d’un point est le cercle intersection de Tellipsoide avec le plan perpendiculaire a 
l’axe des poles contenant le point. 

Les coordonnees geographiques d’un point M, qui permettent de le positionner, sont: 

- la longitude geodesique X, angle du meridien du lieu avec le meridien origine ; 

- la latitude geodesique (p est Tangle que fait la normale en un point a Tellipso'ide avec le plan 
de Vequateur , ce dernier etant le plus grand cercle de Tellipsoide dont le plan est perpendi¬ 
culaire a la ligne des poles ; 

- la hauteur ellipsoidale h , hauteur entre le point et le pied de la normale a Tellipsoide. 

Les longitudes sont comptees en degres sexagesimaux ou en grades, a Test ou a Touest du 
meridien origine, lequel depend du systeme geodesique utilise. II s’agit du meridien interna¬ 
tional de Greenwich pour le RGF93 et de celui de TObservatoire de Paris pour Tancienne 
NTF. La longitude de ce dernier par rapport au meridien international est de 2°20’ 14.02300”. 


Reseau 

geodesique 

Ellipsoide 

a(m) 

b (m) 

1/f 

Meridien 

origine 

Unites 

RGF93 

AIG-GRS 80 

6 378 137 

6 356 752.314 

298.257222101 

Greenwich 

o > » 

NTF 

Clarke 1880 

6 378 249.2 

6 356 515.0 

293.4660208 

Paris 

gon 


1.2.3 Coordonnees planes E, N 

1.2.3.1 Systemes de projection 

Pour pallier Tinconvenient de coordonnees en unites d’angle, on utilise les coordonnees 
planes ou rectangulaires en metres. Elies sont obtenues par un systeme de projection, etablis- 
sant une correspondance entre un point de Tellipsoide et ses coordonnees geographiques X et 
cp avec les coordonnees planes rectangulaires E, N de ce meme point dans le repere ortho- 
norme de la projection. Les principaux systemes sont coniques ou cylindriques : Tellipsoide 
est projete sur un cone ou un cylindre tangent a Tellipso'ide le long d’un meridien ou d’un 
parallele (figure 1.4). 







Figure 1.4. Projections conique et cylindrique. 


www.bouquin.tk 


01 Brabant.indd 5 




29/09/11 12:55 





















































Ce document est la propriete exclusive de Chafiq HANAOUI (chafiq.512@gmail.com) - 24 avril 2017 a 15:47 


6 I Connaissances de base 


L’ellipsoide n’etant pas developpable sur un plan, aucun systeme de projection ne peut se faire 
sans deformation. 

Les quelque 200 systemes de projection peuvent etre classes en 3 groupes : 

- les systemes conformes qui conservent les angles, ce sont les plus utilises ; l’image d’un cercle 
reste un cercle dans le plan de projection ; 

- les systemes equivalents qui conservent les superficies mais pas les angles ; l’image d’un 
cercle devient une ellipse de meme aire ; 

- les autres systemes, encore appeles projections aphylactiques , qui ne sont ni conformes ni 
equivalents. 

1.2.3.2 Lambert Zone 

En 1772, le Mulhousien J.-H. Lambert publia les bases mathematiques d’une projection 
conique conforme tangente que Ton peut schematiser par le developpement en plan d’un 
cone de sommet S tangent a l’ellipsoide le long d’un parallele origine de latitude geodesique 
<Po (%ure 1.3). 


S 



Les images des meridiens sont des droites concourantes en S, sommet du cone et image du 
pole ; les paralleles sont represents par des cercles concentriques de centre S et de rayons R, 
ces derniers etant calcules de sorte que la representation soit conforme. 

L’angle y du meridien de longitude X est appele convergence des meridiens et vaut: 

y = (X - X 0 ) . sin (p 0 , 

avec Xq longitude du meridien central de la projection, soit Paris, et (p 0 latitude du parallele 
origine. 

On appelle module lineaire le rapport entre une longueur en projection plane D L et cette 
meme longueur sur l’ellipsoide D 0 , soit m = n L . L’alteration lineaire correspond a la variation 

D ° D 

des longueurs dans la representation : c L a —- souvent exprimee en parties par million 

(ppm) ou millimetres par kilometre (mm/km). 
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Les systemes de coordonnees \ 1 


Afin de limiter l’alteration lineaire pour les zones eloignees du parallele origine, on utilise trois 
systemes : Lambert I ou Nord, II ou Centre, III ou Sud pour FHexagone (figure 1.6) et un 
quatrieme pour la Corse, ayant comme paralleles origines respectifs ceux de latitudes 55 gon, 
52 gon, 49 gon et 46,85 gon ; en outre, pour limiter encore plus les deformations, on applique 
un facteur d’echelle a ces projections tangentes : chaque zone a done deux paralleles d’echelle 
conservee ((q et § 2 , ou paralleles de deformation lineaire nulle (comme si le cone etait secant 
a l’ellipsoide). L’alteration lineaire maximum est ainsi de 25 cm/km soit 250 ppm. 



Pour le territoire metropolitain, les intersections du meridien de Paris avec les paralleles 
centraux sont les origines des quadrillages respectifs I, II, III ; de maniere a supprimer les 
coordonnees negatives et a identifier clairement le Lambert concerne, ces origines ont ete 
affectees des coordonnees suivantes : 

Lambert I E Q = 600 000 m N 0 = 1 200 000 m 

Lambert II Eq = 600 000 m N 0 = 2 200 000 m 

Lambert III Eq = 600 000 m N 0 = 3 200 000 m 

Afin de pallier, pour certains usages, les inconvenients indeniables de la division du territoire 
en quatre zones Lambert, il a ete decide en 1973 d’adopter un quadrillage unique qui ne se 
substitue pas aux autres mais s’y ajoute. Le systeme Lambert II etendu est l’extension du 
Lambert II a l’ensemble du territoire metropolitain et a la Corse. Dans les zones I, III, IV, il 
coexiste avec le systeme local, car seul le quadrillage est etendu, chaque zone conservant sa 
projection ; les alterations lineaires sont evidemment importantes aux extremes Nord et Sud, 
de l’ordre du metre par kilometre. 

Exemple 

Le point du RBF (Reseau de base fran^ais) de Villers-les-Nancy 5457802 a pour coordonnees (transformees) 

Lambert 1 : E = 878 960,80 metN = 1 113 287,34 m. 
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8 I Connaissances de base 


1.2.3.3 Lambert 93 

C’est une projection unique pour tout le territoire metropolitain, associee au RGF93, de type 
Lambert, dont les parametres n’ont rien de commun avec les Lambert I, II, III et IV. 
Developpee a partir de Fellipsoi'de AIG-GRS 80, c’est une projection conique conforme 
secante dont les caracteristiques essentielles sont: 

- meridien central X 0 = 3° Est Greenwich ; 

- latitude du parallele origine cp 0 = 46° 30’ N ; 

- paralleles d’echelle conservee cp x = 44° N, cp 2 = 49° N ; 

- origine des coordonnees E 0 = 700 000 m, N 0 = 6 600 000 m. 

Si l’avantage de la projection unique est evident, notamment pour les Systemes d’information 
geographique (SIG) lors des echanges de donnees numeriques, l’inconvenient principal reside 
dans l’importance de F alteration lineaire aux limites de la projection et en particulier la varia¬ 
tion kilometrique dans le sens Nord-Sud, pouvant atteindre plus de 3,3 m/km. 

Exemple 

Le point precedent 5457802 a pour coordonnees Lambert 93 E = 930 082,65 m et N = 6 844 209,75 m. 


1.2.3.4 Conique conforme 9 zones (CC 9 zones) 

Afin de pallier Finconvenient des alterations lineaires importantes du Lambert 93, neuf 
nouvelles projections (CCxx) ont ete creees, suite au decret n° 2006-272 du 3 mars 2006, 
modifiant le decret du 26 decembre 2000. 

Ce sont des projections coniques conformes secantes de type Lambert, centrees sur un paral¬ 
lele de latitude ronde, de 42° Nord (CC42 - l re zone) a 50° Nord (CC50 - 9 e zone) et ayant 
une emprise de 1° de latitude de part et d’autre du parallele origine (figure 1.7). Chaque zone 
est ainsi recouverte par la moitie de la precedente et la moitie de la suivante. 


Figure 1.7. 

Projections CC 9 zones. 

Document IGN 


-5’ -4* -3’ -2’ -r 0* r 2* 3' 4* 5' 6' T 8‘ 9* 10‘ \V 
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Les systemes de coordonnees | 9 


Les alterations lineaires sont ainsi fortement reduites, de -80 a +70 ppm environ. Le meri- 
dien central est le meme que le Lambert 93. Les coordonnees affectees a l’origine valent 
1700 km et N° zone + 200 km. 

Exemple 

Le point 5457802 a pour coordonnees CC49 : E = 1 930 118,818 m et N = 8 166 604,798 m. 


1.2.3.5 Projection UTM (Universal Transverse Mercator) 

La projection de Mercator etant le developpement d’un cylindre tangent a Fellipsoide le long 
de l’equateur, la projection de Mercator Transverse est le developpement d’un cylindre 
tangent a Fellipsoide le long d’un meridien (figure 1.8). Utilisee en Allemagne sous le nom de 
Gauss-Kriiger, elle est associee au systeme geodesique ED50 (European Datum 1930) et 
s’appuie sur Fellipsoide de Hayford 1909. 


Nord 




Meridien central 




La Terre est divisee en 60 fuseaux identiques, d’oii le qualificatif « Universal », de 6° de longi¬ 
tude soit 3° de part et d’autre du meridien central represente par une droite perpendiculaire 
a l’equateur rectiligne ; la projection etant conforme, l’aspect des meridiens et des paralleles 
est celui de la figure 1.8. 

La numerotation des fuseaux croit d’ouest en est, de 1 a 60 en partant de X = 180°; le meri¬ 
dien de Greenwich forme la limite entre les fuseaux 30 et 31, ce qui fait que la France est 
concernee par les fuseaux 30, 31, 32. 

Le meridien origine d’un fuseau est pris comme axe Nord du quadrillage, l’equateur comme 
axe Est ; les coordonnees de leur intersection valent E = 500 000 m, N = 0 m pour l’hemi- 
sphere Nord, N = 10000000 m pour l’hemisphere Sud, de maniere a supprimer les 
coordonnees negatives. 

La projection UTM est egalement utilisee par le systeme WGS84, avec Fellipsoide 
international. 
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10 I Connaissances de base 


1.2.3.6 Parametres des differents systemes 


Systeme 

geodesique 

Projection 

Ellipsoide 

associe 

Meridien 
central 
de la 

projection 

^0 

Parallele 

origine 

d>o 

Parallele 

d'echelle 

conservee 

4>i 

<t>2 

Facteur 

d'echelle 

^0 

E 0 (km) 

N 0 (km) 

NTF 

Lambert I 

Clarke 1880 

Paris 

55 gon 

48°35'54,682" 
50°23'45,282" 

0.99987734 

600 

1 200 

NTF 

Lambert II 

Clarke 1880 

Paris 

52 gon 

45°53'56,108" 
47°4l'45,652" 

0.99987742 

600 

2 200 

NTF 

Lambert III 

Clarke 1880 

Paris 

49 gon 

43°11'57,449" 
44°59'45,938" 

0.99987750 

600 

3 200 

NTF 

Lambert IV 

Clarke 1880 

Paris 

46,85 gon 

41°33'37,396" 
42°46'03,588" 

0.99994471 

234,358 

185,862 

RGF93 

Lambert 93 

AIG GRS80 

3° Est 
Greenwich 

46°30’ N 

44° N 

49 °N 

0.99905103 

700 

6 600 

RGF93 

CCxx zone 

AIG GRS80 

3° Est 
Greenwich 

xx° N 

xx+/- 0,75° 


1 700 

N°Z+200 

ED50 

UTM 

Hay ford 

Fuseau 31 

3° Est 
Greenwich 

0° 

/ 

0.9996 

500 

0 (Nord) 

10 000 (Sud) 


Tous les systemes de projection deformant les longueurs, les logiciels de traitement nume- 
rique corrigent les alterations lineaires correspondantes. 

De meme, Forientation observee d’une direction est modifiee par la correction de dV : angle 
entre la geodesique, courbe image de la visee dans le systeme de projection et la droite joignant 
les extremites. 


1.2.4 Transformation de coordonnees 


1.2.4.1 Coordonnees geographiques A, 4> o planes E, N 

Les formules sont specifiques a chaque projection. Pour les Lambert Zone par exemple, 
l’algorithme de transformation directe A,, (|) => E, N est le suivant: 


- excentricite : 


-b 2 


i- b 


2 - 


i — b 


- grande normale du parallele origine : 

N 0 

avec Cp 0 latitude du parallele origine ; 


Vl-(e- sin 9 0 ) 2 


v _ k o- N o 
v ° tan (p n 


k n facteur d’echelle de la 


- rayon du parallele origine dans la projection : R Q = 
projection ; 

- latitude isometrique L 0 du parallele origine de latitude (p 0 qui traduit la conformite de la 
projection : 


In tan I 7 + — I — — • In 


1 + e • sin <p 0 
1 - e • sin (p Q 

constante : C = Rq . exp (L 0 sin Cp 0 ), avec exp notation de Fexponentielle neperienne ; 
latitude isometrique L pour la latitude cp : 


L = In tan [ I — • In 


1 + e • sin <p 
1 - e • sin (p 
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Les systemes de coordonnees | 11 


- R = C * exp (- L * sin (p 0 ) ; 

- coordonnees Lambert: E = E 0 + R * sin y, N = N 0 + Rq - R * cos y 
Exemple 

A Nancy, le point de coordonnees geographiques X = 6°11’35” Est Greenwich et (J) = 48°41’29” Nord a pour 
coordonnees planes Lambert 1 : E = 883 759,82 m et N = 1 117 342,99 m. 

La transformation inverse E, N => X, (f) est calculee par les formules : 


y = arctan 


X = A, 0 + - 


E-E n 


R 0 - (N-N 0 )/ ’ 


R = \J (E - E 0 ) 2 + [R 0 — (N -N 0 )] 2 ; 
1 


L = - 


i R 

n c ; 


L- In tan ^ + ^ + ^- ln 


1 + e • sin (p 


.... . =o, 

2 1 - e • sin (p 

equation resolue par calculs iteratifs (§ 9.6). 

En pratique, ces transformations sont traitees en calcul automatique par logiciels. 


1.2.4.2 Changement de systeme geodesique 

Le passage de coordonnees d’un systeme geodesique a un autre se fait suivant le schema de la 
figure 1.9 : 




SYSTEME A SYSTEME B 


f \ 

Coordonnees 

cartesiennes 

XYZ 

V J 

: Similitude 3D \ 

7 para metres 

r \ 

Coordonnees 

cartesiennes 

XYZ 

v J 



\ 

Coordonnees 

geographiques 

A,(|) 

v / 

/ Formules de \ 
Molodensky J 

r \ 

Coordonnees 

geographiques 

A4 

v J 

\ 


\ 

C \ 

Coordonnees 

planes 

EN 

V J 

Transformation \ 

^ polynomiale J ^ 

/ \ 

Coordonnees 

planes 

EN 

v J 


Figure 1.9. Transformation de coordonnees. 

Document IGN 

Les formules de Molodensky necessitant des formules differentes pour les deux sens de 
passage et la transformation polynomiale ne pouvant s’appliquer que sur une zone limitee 
pour conserver la precision, c’est en pratique la similitude 3D la methode de transformation 
de coordonnees la plus utilisee. 
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12 I Connaissances de base 


Elle est composee d’une translation T (deplacement du centre du premier repere vers le 
second), d’une rotation, amenant les axes du premier repere paralleles a ceux du second et 
d’une homothetie, soit 7 parametres : 

- T x , T Y , T z de translation ; 

- 8 X , 8 y , 8 Z de rotation ; 

- k, facteur d’echelle. 

Les coordonnees d’un point dans le systeme B seront alors calculees par la formule suivante : 


Y b 

- 

fxy 

Y a 

+ 

(T ) 

T 

1 Y 

+ k- 

Aa] 

y a 

+ 

r 0 

-8 z 

8 z 

0 

8 y 

8 X 


rv 

y a 



UaJ 


T 


UJ 


v 8 y 

_8 X 

0 , 


U A ; 


Pour le cas particulier d’un passage de la NTF vers le RGF93, la transformation se fait au 
moyen d’une grille de parametres, appelee GR3D97A. Cette grille au format ASCII fournit 
les parametres de translation T Y , T z par interpolation a partir d’un semis de points 
espaces de 0,1° en longitude et en latitude. Aucune rotation ou changement d’echelle n’ont 
en effet ete mis en evidence. Ces 3 valeurs correspondent done aux coordonnees de l’origine 
de la NTF dans le RGF93. La precision de cette transformation-grille est en moyenne de 
3 cm. 

L’IGN met a disposition gratuitement des outils de conversion de coordonnees ; CIRCE est 
un logiciel permettant de realiser la plupart des transformations utiles en France : il est 
possible d’obtenir des coordonnees planes (Lambert Zone, 93, CC 9 zones, UTM...) et des 
coordonnees geographiques dans les differents systemes : NTF, RGF93, ED50, WGS84. 
L’operation est realisee sur un point ou un fichier de points. IGNMap permet egalement un 
changement de systeme de coordonnees pour des donnees raster et vecteurs. 




1.3 Systemes geodesiques 

Un systeme geodesique a pour but de localiser un point dans un referentiel geodesique defini 
par un repere affine dont le centre est proche du centre des masses de la Terre (§ 1.2.1). 
L’ensemble des points connus (bornes, clochers, antennes...) dans ce systeme geodesique 
forme alors un reseau geodesique. 

On distingue les systemes terrestres, obtenus par triangulation, consistant a mesurer les angles 
des triangles et quelques distances pour la mise a l’echelle et les systemes spatiaux, tridimen- 
sionnels et geocentriques, obtenus par geodesie spatiale. De nombreux systemes existent 
suivant les pays, les reglements, l’amelioration des techniques et leur compatibility. 

1.3.1 Les systemes terrestres 

1.3.1.1 La Nouvelle Triangulation de la France 

La NTF, achevee en 1991, a materialise le systeme geodesique de reference legal jusqu’au 
31 janvier 2001 ; elle a succede a la Triangulation des ingenieurs geographes datant du 
xix e siecle, qui elle-meme rempla^ait celle des Cassini realisee au xvm e siecle. Compte tenu 
de la duree de realisation de la NTF, des techniques d’observation et des moyens de calcul de 
l’epoque, les coordonnees des sommets des triangles qui la composent ont ete determinees 
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selon un ordre chronologique : triangles de chaines puis triangles complementaires dits de 
premier ordre, completes par des triangles interieurs fournissant les points de deuxieme ordre 


et ainsi de suite jusqu’au quatrieme ordre inclus. 

En definitive, la NTF comptait environ 70000 points repartis sur tout le territoire, soit une 


densite de l’ordre de 1 point pour 7 km 2 , la precision relative moyenne entre deux points 
voisins etant egale a 10' 5 . Des points dits de cinquieme ordre, ou de triangulation comple- 


mentaire, se sont ajoutes parfois aux precedents, qui amenent le nombre total a plus de 
80000 points. 


L’approximation de F altitude est le decimetre ou le centimetre selon la nature du point et le 


mode de nivellement. 

Les principales caracteristiques de la NTF sont: 

- realisation bidimensionnelle obtenue par triangulation et mise a Fechelle ; 

- utilisation de Fellipsoide de Clarke 1880 ; 

- meridien origine : Paris, unite : grade ; 

- projections associees : Lambert I, II, III et IV. 

Les fiches signaletiques de certains points de la NTF (figure 1.10) sont diffusees gratuitement 
par 1’IGN sur le geoportail (www.geoportail.fr) en affichant la couche sites geodesiques et 
reseau de detail. Elies fournissent les coordonnees geographiques et planes transformees dans le 


RGF93 (§ 1.3.2.1). 

1.3.1.2 ED50 (European Datum 1950) 

Cree apres la Seconde Guerre mondiale, il a ete etabli grace aux observations terrestres des 


premier et deuxieme ordres de pays de l’Europe occidentale afin d’eviter les incompatibilites 


aux frontieres entre les systemes nationaux. 

Il utilise Fellipsoide de Fiayford 1909 et la projection UTM. En 1987, des observations de 
geodesie spatiale ont ete ajoutees pour obtenir FED87, aujourd’hui remplace par FETRS89. 


1.3.2 Les systemes spatiaux 

1.3.2.1 RGF93 (Reseau geodesique francais 1993) 

Cree a la suite des recommandations du Conseil national de Finformation geographique 


(CNIG) et du developpement du positionnement satellitaire, le systeme RGF93, geocen- 
trique et tridimensionnel, de precision centimetrique, est la realisation nationale du systeme 
europeen ETRS89 ( European Terrestrial Reference System 1989), lui-meme coherent avec le 
systeme mondial ITRS. 

C’est un reseau geodesique nouveau par rapport aux reseaux qui Font precede, en ce sens qu’il 
resulte des revolutions technologiques dans le positionnement satellitaire par GPS ( Global 
Positioning System) comme dans les moyens de traitement informatique. 

Il comprend trois niveaux hierarchiques : 

- le Reseau de reference frangais (RRF) } constitue de 23 sites repartis sur Fensemble de la 
France metropolitaine, determines par GPS en 1993, de precision centimetrique dans le 
systeme de reference mondial ITRF93 ( International Earth Rotation Service Terrestrial 
Reference Frame) ; reference nationale primaire aussi bien que reseau scientifique, la 
stabilite, le rattachement a des reperes et les modalites de conservation physique sont parti- 
culierement soignes ; 
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& 


<Gn 


Reseau 



NANCY B 





Departement: MEURTHE-ET-MOSELLE (54) 
Commune: NANCY 
Lieu-dit: Notre Dame de Bon Secours 


No du Site 54395B 

Site RDF 


Azimut de la prise de vue : 201 gr 


Carte : 3415 NANCY 



Systfeme : RGF93 - Ellipsoide : IAG GRS 1980 - Mfridien origine : GREENWICH 


Point 

Longitude (dms) 

Latitude (dms) 

Hauteur (m) 

Precision 


1 

6° 11' 57.5746" E 

48° 40' 36.1993" N 

300.61 

< 50 cm 


Systfeme : 

RGF93 - Projection 

: LAMBERT-93 - Systfeme altim£trique : NGF-IGN 1969 

Point 

e(m) 

n(m) 

Precision plani 

Altitude (m) 

Precision alti 

1 

935492.44 

6846611.72 

< 10 an 

253.60 

< 50 cm 


Figure 1.10. Fiche signaletique NTF. 
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- le Reseau de base frangais (. RBF) comprenant un millier de points uniformement repartis 
tous les 25 km en moyenne, permet Faeces precis au RGF93. Particulierement destine aux 
utilisateurs de GPS qui peuvent se positionner au centimetre pres, il comporte environ 
60 % de sites nouveaux pour 40 % d’anciens sites NTF reobserves et completes. Le RBF 
est diffuse sous forme de fiches (figure 1.11) qui donnent les coordonnees RGF93 : X, (p, 
H ou E, N Lambert93. Ses principals caracteristiques sont: 

- deux reperes au moins par site, de definition millimetrique et de perennite optimisee 
(borne, repere laiton, plaque signaletique) ; 

- accessibility tout vehicule, tout temps ; 

- adapte a tous types d’observations : angles et GPS ; 

- coordonnees RGF93 de precision centimetrique ; 

- le RDF (Reseau de detail frangais), constitue de points de la NTF transformes dans le 
RGF93 au moyen de grille (§ 1.2.4.2). Les principales caracteristiques du RGF93 sont: 

- systeme tridimensionnel, geocentrique d’exactitude centimetrique, coherent avec 
PETRS89 a fepoque 93 ; 

- utilisation de Fellipso'ide AIG-GRS80 ; 

- meridien origine : Greenwich, unite : degres sexagesimaux ; 

- projections associees : Lambert 93 ou CC 9 zones ; 

- precision relative de Pordre de 10' 6 . 


1.3.2.2 Autres reseaux 

Le systeme International Terrestrial Reference System (ITRS) de P International Earth Rotation 
Service (IERS) est le plus precis des systemes mondiaux. II comprend un reseau de plusieurs 
centaines de points, de precision centimetrique, determines par quatre techniques de geodesie 
spatiale : Global Navigation Satellite System (GNSS), Lunar Laser Ranging (LLR) et Satellite 
Laser Ranging (SLR), Doppler Orbitography Radiopositionning Integrated by Satellite (DORIS) 
et enfin Very Longue Base Interferometry (VLBI). 

Regulierement depuis 1988, PIERS fournit une realisation de PITRS appelee International 
Terrestrial Reference Frame (ITRF), chaque annee plus precise du fait du nombre croissant de 
points et d’observations. En raison de la precision du systeme tenant compte de phenomenes 
tels que les mouvements tectoniques ou les marees, il est done necessaire de preciser Fepoque 
de reference pour un jeu de coordonnees, soit Pannee yy. La derniere realisation est 
PITRF2008. 

En Europe, PETRS89 coincide avec FITRS a Fepoque 89. Il a ete adopte en 1990 par la 
commission EUREF de FAssociation internationale de geodesie pour referencer les donnees 
geolocalisees. Son utilisation est preconisee par la directive INSPIRE visant a favoriser 
Fechange de donnees dans la communaute europeenne. 

Le World Geodetic System (WGS84) est un systeme de reference terrestre mis en place par le 
departement de la Defense americain et obtenu par geodesie spatiale. Il utilise Fellipso'ide 
international AIG-GRS 80 et la projection UTM. Plusieurs realisations se sont succede pour 
arriver aujourd’hui a un systeme coherent avec FITRS a moins de 5 cm. Pour la plupart des 
travaux, il n’y a done pas de difference entre WGS84 et ITRS. 
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& 



'•G« 


Reseau Geodesique Frangais 

VILLERS-LES-NANCY II 




Departement: MEURTHE-ET-MOSELLE (54) 
Commune : VILLERS-LES-NANCY 
Lieu-dit: 


No du Site 5457802 

Site RBF 


Orientement: VILLERS-les-NANCY I ; axe chateau d'eau 
A partir du repere : a : Borne 1995 


Aziniut de la prise de vuc : 370 gr 


Carte : 3415 NANCY 


terrain de rugby 


terrain de football 


63,4 




Systeme : RGF93 - Ellipsoide : IAG GRS 1980 - Meridien origine : GREENWICH 


Point 

Longitude (dms) 

Latitude (dms) 

Hauteur (m) 

Precision 


a 

6° 07 28.62314" E 

48° 39' 25.49628" N 

408.160 

< 1 cm 


b 

6° 07 26.52281" E 

48° 39' 28.55824" N 

406.908 

<5 cm 


System e : 

RGF93 - Projection 

: LAMBERT-93 - Systeme altimetrique : NGF-IGN 1969 

Point 

e(m) 

"(in) 

Precision plani 

Altitude (m) 

Precision alti 

a 

930082.645 

6844209.747 

< 1 cm 

361.1513 

<5 mm 

b 

930035.966 

6844302.533 

< 5 cm 

359.9053 

< 5 mm 

Valeur de pesanteur - Ajustement de mesures gravimetriques absolues et relatives (2000 - 2008) 

Point 

g (mGal) 

Precision (mGal) 

g(m.s 2 ) 

Precision 


b 

980847.3 

0.1 

9.808473 

io- 6 



Figure 1.11. Fiche signaletique RBF. 

Document IGN 
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1.4 Les systemes d'altitudes 

1.4.1 Altitudes 

Une surface de niveau est une surface equipotentielle de la pesanteur, normale a toutes les 
verticales : le travail a effectuer dans le champ de la pesanteur est done constant (ce n’est pas 
une surface a g constant). II serait done logique de considerer que deux points d’une meme 
equipotentielle ont la meme altitude. 

La surface equipotentielle choisie comme origine des altitudes est appelee geoide. C’est une 
surface proche du niveau de la mer, irreguliere, inaccessible a 1’observation et dont le modele 
mathematique le plus proche est l’ellipsoi'de. 

L’espacement entre deux surfaces de niveau varie d’un endroit a Y autre selon les variations 
d’intensite du champ de la pesanteur. 

B 


Figure 1.12. Surfaces equipotentielles. 

Prenons l’exemple d’un nivellement entre A et B suivant deux itineraires : A-A’-B et A-B’-B. 
La denivelee entre A et B’ ou A et B etant nulle (meme equipotentielle), la denivelee AB vaut 
AA’ dans le premier cas et B’B dans le second. Autrement dit, l’altitude de B dependrait de 
l’itineraire suivi. 

Pour pallier cet inconvenient, on utilise la notion de cote geopotentielle : c’est le travail W a 

effectuer dans le champ de la pesanteur pour passer du geoide (W 0 ) a la surface de niveau de B. 
fB 

Elle est egale a = g • d h , ou dh est la denivelee elementaire. Ce travail est independant 
du trajet suivi. 

Afin d’exprimer les altitudes sous la forme pratique de distances verticales au geoide, on divise 
la cote geopotentielle par une valeur de g. Selon la valeur de g choisie, on obtient plusieurs 
types d’altitude : orthometrique (valeur de g theorique) ou normale (valeur de g reelle). 

1.4.2 Reseaux de nivellement 

Les premiers reseaux de nivellement remontent au xix e siecle. D’abord locaux et limites aux 
grandes villes, ils deviennent ensuite nationaux pour la realisation de grands chantiers tels que 
les routes et canaux. C’est le debut du Nivellement general de la France (NGF). 

Plusieurs reseaux vont se succeder : 

- le reseau Bourdaloue : cree par Paul Adrien Bourdaloue, le niveau zero est place en 1860 a 
Marseille et sert de point origine (c’est le point fondamental). Les observations auront lieu 
jusqu’en 1864. Aucune valeur de pesanteur n’est prise en compte dans ce reseau ; 

- le reseau Lallemand : le service du NGF est cree en 1884 et dirige par Charles Lallemand. 
Apres une campagne maregraphique de 1885 a 1897, un nouveau point zero « Lallemand » 
est cree et se trouve 71 mm en dessous du point zero « Bourdaloue ». Les reperes places 
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suivent principalement les voies de communication pour couvrir toute la France. Les 
altitudes du reseau Lallemand sont orthometriques, correspondant a une valeur de g 
theorique ; 

- le reseau actuel IGN69 et IGN78 (Corse) : le reseau Lallemand vieillissant a ete en partie 
re-observe et entierement recalcule (mais le zero « Lallemand » est conserve) pour obtenir 
des altitudes normales , resultat de la division de la cote geopotentielle par une valeur reelle 
de g. La surface de reference devient, avec ce nouveau calcul, le quasi-geoide. 

1.4.3 Reperes de nivellement 

Les points du NGF, geres par l’Institut geographique national, sont materialises par des 
reperes scelles aux parois de batiments, murs ou ouvrages d’art, le plus souvent le long des 
voies de communication ou rivieres. Deux types de materialisation sont possibles : reperes 
cylindriques (type M) et plus rarement consoles (type C) (figure 1.13). 




Type Medaillon Type Console 

Figure 1.13. Reperes de nivellement. 

Document IGN 

Un repere de nivellement est designe par son matricule, compose de lettres et de chiffres : 

- premier ordre : le territoire fran^ais a ete decoupe en 32 mailles designees par une lettre 
majuscule (figure 1.14) ; un repere de premier ordre, situe en limite de polygone a done 
un matricule compose de ces deux lettres suivies d’un numero : AJ4. Par exemple, les 
« tetes » des mailles sont des reperes designes par les lettres des mailles adjacentes AFi’J ; 

- deuxieme ordre : chaque maille de premier ordre est divisee en moyenne en 7 mailles de 
deuxieme ordre identifiees par une lettre du debut de Falphabet; les reperes sont designes 
par la lettre de la maille de premier ordre dans laquelle ils se trouvent, suivie des deux 
lettres des mailles adjacentes, completees par un numero d’ordre : H’ablO ; 

- troisieme ordre : chaque maille de deuxieme ordre est divisee en moyenne en 10 mailles de 
troisieme ordre identifiees par une lettre minuscule de la seconde moitie de Falphabet 
suivie du chiffre 3 en indice ; la designation d’un repere de troisieme ordre comprend les 
lettres des mailles de premier et deuxieme ordre dans lesquelles il se trouve, suivies des 
lettres indicees 3 des mailles adjacentes de troisieme ordre, completees par un numero 
d’ordre : Abl 3 m 3 50 ; 

- le reseau de quatrieme ordre , constitue de traverses etablies selon les besoins a l’interieur des 
mailles de troisieme ordre ; les reperes sont designes par la maille de troisieme ordre qui les 
contient suivie d’un numero d’ordre : Abm 3 63. 
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Les informations concernant les reperes de nivellement sont diffusees gratuitement par 1’IGN 
dans les fiches signaletiques, disponibles sur geodesie.ign.fr ou sur le geoportail (www. 
geoportail.fr) (figure 1.15). 

Le territoire compte un peu moins de 400 000 reperes de nivellement, regulierement entre- 
tenus, du premier au quatrieme ordre, dont la precision est la suivante : 


Ordre 

Ecart-type 

(entre 2 reperes, au km) 

1 

2.0 mm 

2 

2.3 mm 

3 

3.0 mm 

4 

3.6 mm 


Chaque fois que I’on ejfectue un nivellement , il est imperatif departir dun repere donnepour se 
fermer sur un autre repere connu de maniere : 

- a verifier que les reperes IGN n’ont pas bouge a la suite de terrassements ou de travaux et 
que les altitudes sont bien les altitudes normales IGN69 ou IGN78 ; 

- controler les observations et les calculs; 

- identifier le systeme d’altitude des nombreux reperes poses par les collectivites et services 
techniques divers. 
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Nivellement General de la France 

Repere de nivellement 



Matricule : 


A.B.M3 - 73 


Annee de derniere determination : 1973 

Repere vu en place en 2001 


Systeme d'altitude : NGF-IGN1969 

202,907 m 


Altitude NORMALE 


Type : M REPERE CYLINDRIQUE DU NIVELLEMENT GENERAL 

Complement: 

Systeme : RGF93 - Ellipsoide : I AG GRS 1980 - Meridien origine : GREENWICH 

Longitude (dms): I 6° 12' 10" E I Latitude (dms) : f 48° 41' 57" N 


Systeme : RGF93 - Projection : LAMBERT-93 
E (km): I 935.65 


N(km) :\ 


6849.11 


Departement: MEURTHE-ET-MOSELLE Numero INSEE : 54395 Commune : NANCY 
Voie suivie : N.74 

de : NANCY a : SEICHAMPS 

Cote: Droit PK: - Distance: 0,43 km du repere A.B.M3 - 74 

Localisation : 

Support: PONT SUR LA RIVIERE "LA MEURTHE" 

Partie support: PARAPET EN RETRAIT SUR MUR EN RETOUR COTE "NANCY ", FACE ROUTE 
Reperements : A 7.00 M DU BATIMENT ATTENANT VERS NANCY 
A 0.45 M AU-DESSOUS DE L" ARETE SUPERIEURE 


Remarques : Exploitable par GPS depuis une station excentree 


Le repere est au centre de la photo 


Carte : 3415 NANCY 


Figure 1.15. Fiche signaletique d'un repere de nivellement. 
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1.4.4 Hauteur et altitude 

Plusieurs composantes altimetriques sont done disponibles pour un meme point: 

- la hauteur ellipsoidale, h, distance entre le point et le pied de la normale a Fellipsoide 
AIG-GRS 80 (fig. 1.16) ; 

- l’altitude normale IGN69 H, distance verticale entre le point et le quasi-geo'ide. 



La hauteur separant ellipsoi'de et quasi-geo'ide est appelee ondulation , notee N. On obtient 
done la relation : 

h ~ H + N 

L’ondulation varie d’un endroit a un autre puisque le geoide est irregulier. Pour la determiner, 
une surface de conversion calculee a partir du modele de quasi-geo'ide fran^ais QGF 98 et de 
points GPS niveles est mise en place. La plus recente est la RAF09\ Reference des altitudes 
frangaises2009 ( RAC09 pour la Corse), rempla^ant l’ancienne RAF98 (figure 1.17). La preci¬ 
sion de cette « grille », encore perfectible, est en moyenne de 2 a 3 cm. 



Figure 1.17. Grille RAF09. 

Document IGN 
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1.5 Observations topographiques 

En topographie, les observations s’appliquent a des longueurs generalement inferieures a 
quelques milliers de metres et par consequent contenues dans les polygones formes par les 
points des canevas geodesique et de nivellement. Dans ces limites, les images topographiques 
des points S, A, B du terrain (figure 1.18) sont les points s, a, b, projections orthogonales 
suivant des verticales rectilignes et paralleles sur le plan horizontal, ou plan topographique, 
d’altitude zero ; un point du plan est done Timage unique de tous les points situes sur sa 
verticale. 

R 



Le positionnement des points s, a, b est assure en planimetrie par leurs coordonnees rectan- 
gulaires E et N dans un systeme de projection et en altimetrie par leurs altitudes H dans les 
systemes IGN69 ou IGN78. Pour un chantier isole de faible etendue, le topographe peut 
aussi situer les points dans un repere orthonorme local xy sommairement oriente par rapport 
au nord et choisir un plan de reference horizontal d’altitude arbitraire. 

Dans cet environnement simplifie, les observations topographiques sont classees en trois 
categories. 

1.5.1 Angles (§2) 

Les angles sont mesures a l’aide d’un theodolite T en station a la verticale de S, toutes les visees 
d’un meme plan vertical ayant la meme image topographique. 

On distingue : 

- 1 ’angle horizontal, ou azimutal, A de deux visees TR et TB qui est Tangle de leurs represen¬ 
tations topographiques sa et sb, autrement dit le rectiligne du diedre des plans verticaux ; 
Tangle horizontal A = (sa, sb) est mesure sur le cercle horizontal du theodolite dans le sens 
des aiguilles d’une montre ; 
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F angle vertical d’une visee , TR par exemple, est generalement Tangle zenithal V compte de 
0 gon a 200 gon a partir du zenith de la station, mesure sur le cercle vertical ou eclimetre 
du theodolite ; Tangle d’inclinaison i, encore appele site, est Tangle de la visee avec l’hori- 


zontale, positif pour une visee vers le haut, negatif pour une visee vers le has, complement 


a Tangle droit de V. 


Les unites d’angle sont: 

- le radian , symbole rad, angle plan qui, ayant son sommet au centre d’un cercle, intercepte 
sur la circonference un arc d’une longueur egale a celle du rayon ; ce n'est pas une unite de 
mesure ; 

- le tour , symbole tr, angle au centre qui intercepte sur la circonference un arc de longueur 
egale a celle de cette circonference ; soit 1 tr = 271 rad ; 


- le grade, symbole gon (decret n° 82203 du 26 fevrier 1982 et norme Afnor NF X 02-006), 
angle au centre qui intercepte sur la circonference un arc d’une longueur egale a 1/400 de 


celle de cette circonference : 1 tr = 271 rad = 400 gon ; en topographie, c’est T unite de 


mesure d’angle employee de fa^on quasi exclusive, avec quatre sous-multiples decimaux : 
decigrade (dgon), centigrade (cgon), milligrade (mgon) sous-multiple privilegie, et deci- 
milligrade (dmgon), lequel est pratiquement le plus petit angle mesurable sur le terrain. 

Les conversions grades-radians sont immediates : 


400 gon = 27t rad => 1 gon = rad => A rad = • (A gon) => A gon = • (A rad) 

ZUU ZUU Tt 


De ce fait, un angle de 1 mgon intercepte a 100 m un arc egal en millimetres a : 





1.5.2 Distances (§ 3) 


La distance directe Dd, ou distance inclinee, oblique, suivant la pente, etc., est la longueur du 


segment de droite joignant deux points de Tespace, un distancemetre place en T et un reflec- 
teur en R a la verticale de A par exemple. 


La distance horizontale Dh a Taltitude de T, projection orthogonale de la distance directe Dd 
sur le plan horizontal de T, resulte generalement d’un calcul de reduction des observations. 
La distance D 0 reduite a I’ellipsoide, differente de Dh lorsque la precision des mesures oblige a 


tenir compte du fait que les verticales ne sont pas paralleles mais convergent au centre de la 
Terre ; D 0 est plus petite que Dh pour les distances mesurees au dessus de la surface zero, plus 
grande dans le cas contraire. 


La distance D reduite au systeme de projection , obtenue en corrigeant D 0 de T alteration lineaire 
du systeme. 

L’unite de mesure des distances est le metre, longueur du trajet parcouru dans le vide par la 
lumiere pendant une duree de 1/299 792 438 s. 


1.5.3 Denivelees (§ 4) 


La denivelee entre deux points S et A par exemple est la difference des altitudes de ces deux 
points ; c’est une valeur algebrique dont le signe depend du sens deparcours : 


AH sa = (H a - H s ) = - (H s - H a ). 
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Elle est mesuree par nivellement direct ou indirect, a l’aide d’un niveau, d’un theodolite ou 
d’un tacheometre lequel fournit, outre la distance et l’angle horizontal, la denivelee instrumen¬ 
tal AT comptee depuis l’axe T de basculement de la lunette jusqu’au point vise, comme le 
reflecteur R par exemple ; le plus souvent elle est difFerente de la denivelee AH des points de 
terrain S et A. 

1.5.4 Positionnement satellitaire (§ 6) 

L’actuel systeme americain operationnel GPS de positionnement et de navigation par satellites 
est complete par le systeme russe GLONASS plus modeste, le chinois COMPASS et l’euro- 
peen GALILEO a Fhorizon 2015, avec lesquels il forme une synergie : le GNSS ( Global 
Navigation Satellite System) qui permet de mesurer le systeme « Terre » dans son ensemble, de 
maniere perenne, continue, uniforme, globale et coherente. 

1.6 Precision des observations 

1.6.1 Lexique 

Grandeur , attribut d’un phenomene ou d’un corps qui est susceptible d’etre distingue et 
determine quantitativement ; une grandeur s’exprime par le produit d’un nombre et d’une 
unite. 

Valeur vraie d’une grandeur , valeur qui caracterise une grandeur parfaitement definie dans les 
conditions qui existent au moment ou cette grandeur est examinee ; notion ideale, elle est en 
general inconnue et remplacee par une valeur approchee appelee valeur conventionnellement 
vraie. 

Observation , action d’observer au moyen d’un instrument permettant des mesures ; par 
extension, mot utilise en general au pluriel : resultats des mesures. 

Mesurage , ensemble d’operations ayant pour but de determiner la valeur d’une grandeur. 
Mesurage direct , methode de mesurage par comparaison de la grandeur a mesurer avec une 
grandeur de meme nature prise comme etalon ; mesurage d’une distance avec un ruban par 
exemple. 

Mesurage indirect , methode de mesurage d’une grandeur a partir des mesures d’autres gran¬ 
deurs liees a celle-ci par une ou plusieurs relations connues. 

Resultat d’un mesurage , valeur de la grandeur mesuree obtenue, souvent appele « mesure ». 

Le resultat brut d’un mesurage est le resultat avant corrections et avant la determination de 
l’incertitude de mesurage. 

La correction est la valeur qu’il faut ajouter algebriquement au resultat brut du mesurage pour 
obtenir le resultat corrige : x cor = x brut + correction , soit x = + q => q = x - x i . 

1.6.2 Erreurs parasites ou fautes 

Incertitudes souvent grossieres provenant de l’inattention ou d’un oubli de l’operateur ; pour 
deceler les fautes, que l’on est toujours susceptible de commettre, on pratique des controles. 
Le controle est l’operation comportant des appreciations, des observations et/ou des calculs 
destines a deceler la presence de fautes. 
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On distingue : 

- le controle direct , controle par repetition pure et simple des observations et/ou des calculs 


mitiaux ; 

le controle indirect , controle au moyen d’observations et/ou de calculs differents de ceux 
effectues initialement. 


1.6.3 Erreurs systematiques 


Une erreur systematique, parfois appelee biais, est une erreur qui, lors de plusieurs mesurages 
effectues dans les memes conditions de la meme valeur d’une certaine grandeur, reste 
constante en valeur absolue et en signe ou qui varie selon une loi definie quand les conditions 


changent. 


1.6.3.1 Erreur de justesse 

La justesse dun instrument de mesurage est la qualite qui caracterise son aptitude a donner des 
indications depourvues d’erreurs systematiques. 

V.erreur de justesse, ej, qui caracterise Xexactitude ou precision externe d'une mesure, est la 
somme algebrique des erreurs systematiques entachant l’indication d’un instrument de mesu¬ 
rage dans des conditions determinees d’emploi. Generalement, les erreurs systematiques sont 
cumulatives par voie d’addition, d’ou leur importance dans les observations topographiques 
qui s’ajoutent; ainsi, une distance de 200 m mesuree avec un double-decametre trop long de 
5 mm est entachee d’une erreur resultante correspondante egale al0x5 = 50 mm. 

De fa^on generale, le resultat de n mesures enchainees affectees chacune d’une erreur de 
justesse ej est entache d’une erreur correspondante egale a n • ej. 

En topographie, la correction des erreurs systematiques s’effectue de trois manieres : 

- par le calcul , dilatation d’un ruban d’acier sous l’effet de la chaleur par exemple ; 

- par un mode operatoire, observations avec un theodolite dans deux positions de la lunette ; 

- par l’utilisation de materiaux a variation minimum , support de plan pratiquement insen¬ 
sible aux variations hygrometriques par exemple. 

Les erreurs systematiques sont des accroissements bien definis des grandeurs mesurees, suffi- 
samment petits pour etre consideres comme des infiniment petits du premier ordre ; on leur 
applique done les regies du calcul differentiel, en negligeant les infiniment petits du deuxieme 
ordre que sont leurs carres ou leurs produits : y = f(x) => dy = f’(x) * dx. 

1.6.3.2 Evaluation sommaire de I'erreur de justesse 

Mesurer n fois, 30 par exemple, une grandeur dont on connait la valeur conventionnellement 
vraie x et calculer les erreurs vraies (§ 1.6.4.1) — x. 

Si les erreurs sont accidentelles, done positives et negatives suivant une loi normale (§ 1.6.4.4), 
leur somme est a peu pres nulle, il n’y a pas d’erreur de justesse ; en revanche, si une forte 
majorite des erreurs est de meme signe, chacune d’elles est constitute d’une partie systema¬ 
tique et d’une partie accidentelle. 

Une valeur approchee de I’erreur de justesse est donnee par la formule : 


n 




n 


n 


, car dans la somme 2 e i la somme probable des erreurs accidentelles est nulle. 


i = 1 
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Une population etant un ensemble de n elements , une serie statistique a une variable est la 
correspondance de chaque element 1,2, ..., n, aux valeurs x 2 , ..., x n , du caractere x etudie. 
L leffectif total de la serie est le nombre n d’elements et son etendue l’ecart entre la plus petite 
et la plus grande valeur du caractere. 

Les classes sont des intervalles obtenus en divisant Y etendue de la serie par un certain nombre ; 
les centres des classes correspondent a la moyenne des limites de chaque classe. 

Le report sur l’axe des abscisses des limites des classes, puis le trace des rectangles dont la base 
est l’intervalle d’une classe et les hauteurs hj = k- des longueurs proportionnelles aux effectifs 
des classes considerees, donne Yhistogramme correspondant (figure 1.19). 


n 



Le trace de l’histogramme des erreurs de n mesures entachees chacune d’une erreur de justesse 
e- fournit - toutes choses egales - une dispersion qui correspond a la dispersion-type, mais 
centree sur une valeur differente de zero. 

Le decalage de l’axe de symetrie de l’histogramme par rapport a l’origine des axes represente 
a peu pres la valeur de l’erreur de justesse. 

1.6.3.3 Droite moyenne 

Soit e 1 = x 1 - x, e 2 = x 2 — x, ..., e n = x n — x les erreurs vraies des mesures de grandeurs de meme 
espece, dont on connait les valeurs conventionnellement vraies par rapport a l’instrument ou 
la methode utilisee, ces mesures ayant ete faites dans les memes conditions. 





Apres avoir calcule les « erreurs cumulees » e l5 + e 2 ,..., + e 2 + ... + e n , qui sont des caracteres 

discrets puisque discontinus, porter sur un axe a partir de l’origine 0 (figure 1.20) des longueurs 
0 a 1, 1 a 2, ...,n-l a n, egales s’il s’agit de mesures d’angles, proportionnelles pour des 
mesures de distances ou des denivelees; les abscisses des points 1, 2,..., n representent done 
les mesures cumulees. 
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Au point 1 elever une ordonnee proportionnelle a e l5 au point 2 une ordonnee proportion- 
nelle a e 1 + e 2 , etc., au point n une ordonnee proportionnelle a e 1 + e 2 + ... + e n , autrement dit 
elever en chaque point de l’axe portant les mesures cumulees une ordonnee representant la 
somme des erreurs cumulees en ce point, realisant ainsi un diagramme en batons. 

La ligne brisee joignant les sommets des batons est le polygone des effectifs ou poly gone des 
erreurs cumulees ; il chevauche une droite MN, appelee droite moyenne , pour laquelle les petits 
ecarts positifs et negatifs du polygone a la droite sont dus aux erreurs accidentelles. 

Lorsque les mesures sont exemptes d’erreurs systematiques, la droite moyenne est confondue 
avec l’axe des mesures cumulees ; en revanche, si les mesures sont entachees d’erreurs syste¬ 
matiques, du fait du cumul de celles-ci, la droite moyenne est inclinee par rapport a l’axe des 
mesures, la « pente » de cette inclinaison fournissant l’erreur de justesse en grandeur et en 
signe. 

Pour que chaque point de la droite moyenne ne represente que les erreurs systematiques 
cumulees en ce point, elle doit remplir deux conditions : 

- les aires situees entre la droite et le polygone doivent se repartir egalement au-dessus et en 
dessous de la droite ; 

- parmi toutes les droites remplissant la premiere condition, la droite moyenne est celle qui 
determine des sommes d’aires minima. 

Tracer MN a l’estime en laissant de part et d’autre du polygone des aires aussi petites que 
possible qui s’annulent algebriquement. 

Pour les mesures d’angles correspondant a des ordonnees equidistantes, l’erreur de justesse 
vaut: 

_ nN-OM 
C j n 

Dans le cas de mesures de distances, ou de denivelees, Verreur de justesse de Vunite de longueur 
est egale a : e. = , expression dans laquelle X D. represente la somme des mesures, 

autrement dit la longueur On. 




1.6.4 Erreurs accidentelles des mesures directes 

1.6.4.1 Erreur absolue 

erreur accidentelle, appellation habituelle en topographie de l’erreur aleatoire ou fortuite, est 
celle qui varie de fa^on imprevisible en valeur absolue et en signe lorsque Ton effectue un 
grand nombre de mesurages de la meme valeur d’une grandeur, dans des conditions pratique- 
ment identiques. On ne peut pas tenir compte de l’erreur accidentelle sous forme d’une 
correction apportee au resultat brut du mesurage ; on peut seulement, a la fin d’une serie de 
mesurages executes dans des conditions pratiquement identiques (a l’aide du meme instru¬ 
ment de mesurage, par le meme observateur, dans les memes conditions d’ambiance, etc.), 
fixer les limites dans lesquelles se trouve, avec une probability donnee, cette erreur. 

L ]erreur absolue est la difference algebrique entre le resultat du mesurage et la valeur de compa- 
raison : erreur absolue = resultat du mesurage - valeur de comparaison. 

Dans tout ce qui suit, nous entendons par « resultat du mesurage » le resultat corrige des 
erreurs systematiques. 
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Suivant la valeur de comparaison utilisee, on distingue : 

1. L \erreur absolue vraie e, difference algebrique entre le resultat du mesurage et la valeur vraie 
ou conventionnellement vraie ; pour un nombre n de mesures de la meme grandeur x, 
on a : 



n 

X e. ~ 0 

i = i 1 


Les erreurs vraies etant de signe aleatoire et du meme ordre de grandeur ont une somme a 
peu pres nulle. 

La correction valant q = x - q => q = - e i5 la correction est Vopposee de lemur. 

Pour un grand nombre de mesures d’une quantite connue, exemptes d’erreurs systema- 
tiques, les erreurs vraies obeissent a la loi normale. 

2. XLerreur absolue apparente v, generalement appelee ecart ou ecart a la moyenne , est la diffe¬ 
rence algebrique entre le resultat du mesurage et la moyenne arithmetique des resultats 
d’une serie de mesurages. 

La moyenne arithmetique d’une serie (xj, n^ avec 1 < i < p est le nombre note x tel que : 

p 

X n i • x i p 

x = -, n = X n ■ etant f effectif total. 

^ i 1 

\1 effectif de la valeur du caractere est le nombre de fois ou Ton rencontre cette valeur. 

La frequence de vaut f = , elle est comprise entre 0 et 1 ; la somme des frequences est 

evidemment egale a l’unite. 

p 

X v x i p n n 

Des lors : x = - 1=1 --= X — 1 * x. = X f • x. 

n fln 1 u l 1 1 

Les ecarts a la moyenne : 



n 

ont done une somme nulle : X v ; = 0; de meme, la moyenne des ecarts est nulle : 

n i = l 

v = - L =^— = 0. En pratique, la notation e est souvent utilisee pour l’erreur apparente 
comme pour l’erreur vraie. 

3. L \erreur relative est le quotient de l’erreur absolue par la valeur de comparaison utilisee 
pour le calcul de cette erreur absolue ; e’est une valeur algebrique souvent exprimee en 
« pour cent ». 
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1.6.4.2 Repartition experimental 

Les erreurs de fermeture angulaire des 484 triangles de chaine de l’ancienne triangulation de 
la France, placees dans des classes de 5 dmgon d’une serie etendue de - 30 dmgon a 
+ 30 dmgon, donnent: 

dmgon 0 5 10 15 20 25 30 Total 


+ 

105 

84 

40 

9 

3 

2 

243 

- 

103 

86 

34 

13 

3 

2 

241 


Ce tableau fait apparaitre trois proprietes : 

- a tout ecart positif correspond un ecart negatif sensiblement egal; 

- les plus petits ecarts, en valeur absolue, sont les plus nombreux ; 

- les ecarts restent inferieurs a un certain maximum ; on appelle dispersion des ecarts l’etendue 
de la serie statistique qui correspond aux valeurs extremes, soit ici 60 dmgon. 

Le poly gone des ejfectifs est la ligne brisee qui joint les milieux des bases superieures des diffe- 
rents rectangles de l’histogramme (figure 1.21). 

Effectifs rij 



Figure 1.21. Polygone des effectifs. 

La mediane est la valeur qui se situe au centre d’une serie ordonnee par valeurs croissantes et 
partage done cette serie en deux groupes de meme effectif ; ainsi, la mediane des erreurs 
precedentes est le plus petit ecart positif, puisqu’il y a 241 ecarts inferieurs et 242 superieurs. 
Les quartiles partagent une serie en quatre groupes de meme effectif. Dans l’exemple, le 
quartile superieur correspond a un effectif de 484 : 4 = 121, done a une valeur de Fecart 
comprise entre 3 dmgon et 10 dmgon du fait que 105 < 121 < (105 + 84) ; de meme, le 
quartile inferieur est compris entre - 10 dmgon et - 5 dmgon. 

L \ecart-type o de Fechantillon de n elements, encore appele ecart moyen quadratique , est la 
racine carree de la moyenne arithmetique des carres des ecarts a la moyenne x des n elements 
de Fechantillon ; par definition, e’est la racine carree de la variance. 
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o = 




£(x-7) 2 
i=l 

n 


2 X n.(x. — x ) 2 P 

Si x ; a pour effectif m, il vient: a = var (x) = —- = X f• (x. - x) 2 . 

11 1 n i _ i 

La moyenne arithmetique x des ecarts de l’ancienne triangulation valant 0,0066 dmgon, 
autrement dit pouvant etre consideree comme nulle, permet de dresser le tableau ci dessous. 


Centres des classes e; (dmgon) 

Frequences absolues n t 

n.e? 

-27,5 

2 

1 512,50 

-22,5 

3 

1 518,75 

-17,5 

13 

3 981,25 

-12,5 

34 

5 312,50 

-7,5 

86 

4 837,50 

-2,5 

103 

643,75 

+2,5 

105 

656,25 

+7,5 

84 

4 725,00 

+ 12,5 

40 

6 250,00 

+ 17,5 

9 

2 756,25 

+22,5 

3 

1 518,75 

+27,5 

2 

1 512,50 

Total 

484 

35 225,00 


Soit: 


a = 


/ 35 225 
V 484 


8,5 dmgon. 


Si rhistogramme est trace en prenant comme base de rectangle une classe d’intervalle Ax et 

une hauteur : y. = fj etant la frequence relative dans la classe consideree (figure 1.22), 
l’aire du rectangle vaut: Ax • y i = f|. 

La somme des aires des differents rectangles est done : X = fj + f 2 + ... + f n = 1 ; dans ce cas, 
l’aire comprise entre le polygone des frequences et l’axe des abscisses est egale a l’unite. 


y 



Avec I'unite egale a 6 cm 
Figure 1.22. Polygone des frequences. 
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105 

484 

Y premiere classe = ^ = 1,30 (7,8 cm), Y 2 = 1,04, Y 3 = 0,50, etc. 

6 

Si le nombre des classes augmentait de maniere que chacune d’elles tende vers zero, le poly- 
gone des frequences tendrait vers une courbe continue appelee courbe de frequence. 


1.6.4.3 Probability - Esperance mathematique 

La probability d’un evenement A est la frequence d’apparition de cet evenement, notee P(A) ; 
c’est un nombre compris entre 0 et 1 (0 si l’evenement n’apparait jamais, 1 s’il apparait a 
chaque experience). 

Une variable aleatoire X est dite continue si elle peut prendre n’importe quelle valeur d’un 
intervalle. 

La fonction de repartition de X est la fonction definie par : F(x) = P(X < x) ; ainsi, la probability 
pour que X prenne une valeur appartenant a l’intervalle ]a, b] est: 

P(a < X < b) = F(b) - F(a). 

Si la fonction F est derivable, sa derivee f est appelee densite de probability : f(x) = F’(x) ; 
f est telle que : f(x) > 0, J f(x) • dx = 1 , F(x) = J f(t) • dt, P (a < X < b) = J f(x) • dx 
L \esperance mathematique , communement appelee moyenne , d’une variable aleatoire conti¬ 
nue X est donnee par la formule : m = E(X) = J x • f(x) • dx. 

Si E(X) = m = 0, la variable est dite centree ; a et b etant deux nombres reels E(aX + b) = 
a E(X) + b, ce qui implique E(X-m) = 0 pour E(X) = m, autrement dit X-m est toujours une 
variable centree. 

La variance d’une variable aleatoire continue est: 


Var (X) = E (X- m) 2 = (x - m) 2 • f(x) • dx, 


Xecart-type etant egal a la racine carree de la variance. 

On demontre les proprietes : Var (X) = E(X 2 ) - m 2 , Var (aX + b) = a 2 Var (X). 

On appelle variable aleatoire centree reduite toute variable aleatoire dont la moyenne est 0 et 
l’ecart-type 1. Si X est une variable de moyenne m et d’ecart-type a, la variable aleatoire 


U = 


X-m 


^— est une variable centree reduite ; en effet, d’apres les proprietes de la moyenne : 


et d’apres celles de la variance : 

Var 


X- m\ E(X) - m 


= 0 


X-m 


— 2 Var (X) = —■, = 1. 
o o 




1.6.4.4 Loi normale ou loi de Laplace-Gauss 

Une variable aleatoire continue X, de moyenne m et d’ecart-type a, suit une loi normale 
notee JV\m,G) si sa densite de probability est definie par : 


fw = ' e 

0 y 2 jc 
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y 



La courbe representative de f, ou courbe de Gauss (figure 1.23), a comme caracteristiques : 

- la symetrie par rapport a la droite d’equation : x = m ; 

- deux points d’inflexion, d’abscisses : m - a et m + a ; 

- un aplatissement fonction de a ; 

- l’aire de la portion de plan comprise entre la courbe et l’axe des abscisses est toujours egale 
a l’unite. 


Comme, d’une part, la loi normale depend de deux parametres m et <3, que d’autre part il n’y 
a pas de formule permettant le calcul de F(x) = P(X<x) = j* f(t)-dt, on a tabule la loi 
normale centree reduite JVX0,1) ; pour appliquer les resultats a la loi vNf(m,G) on utilise le 


changement de variable U = 
Jvf(0,1) dont la densite est f(u) 


X-m 


. En effet : P(X<x) = P U< 


.X-m 


, U suit la loi 


\[2n 


La courbe representative admet l’axe des ordonnees comme axe de symetrie et les points 
d’inflexion ont pour abscisses -1 et + 1 (figure 1.24). 


Y 





Figure 1.24. Courbe de la loi normale centree reduite. 

La fonction de repartition n’est pas tabulee pour x < 0 en raison de la symetrie de la courbe. 
La table (fig 1.23) donne : 
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P(0 < U < 1) = 03413 => P(|U| < 1) = 0,6826 
P(0 < U < 2,58) = 0,4951 => P(|U| < 2,58) = 0,9902 

Done, si X est une variable aleatoire de moyenne 0 et d’ecart-type o, P(|X| < a) = 0,6826 et 
P(|X| < 2,58o) = 0,9902. 


X 2 



t 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0,0 

0,0000 

0,0040 

0,0080 

0,0120 

0,0160 

0,0199 

0,0239 

0,0279 

0,0319 

0,0359 

0,1 

0,0398 

0,0438 

0,0478 

0,0517 

0,0557 

0,0596 

0,0636 

0,0675 

0,0714 

0,0754 

0,2 

0,0793 

0,0832 

0,0871 

0,0910 

0,0948 

0,0987 

0,1026 

0,1064 

0,1103 

0,1141 

0,3 

0,1179 

0,1217 

0,1255 

0,1293 

0,1331 

0,1368 

0,1406 

0,1443 

0,1480 

0,1517 

0,4 

0,1554 

0,1591 

0,1628 

0,1664 

0,1700 

0,1736 

0,1772 

0,1808 

0,1844 

0,1879 

0,5 

0,1915 

0,1950 

0,1985 

0,2019 

0,2054 

0,2088 

0,2123 

0,2157 

0,2190 

0,2224 

0,6 

0,2258 

0,2291 

0,2324 

0,2357 

0,2389 

0,2422 

0,2454 

0,2486 

0,2518 

0,2549 

0,7 

0,2580 

0,2612 

0,2642 

0,2673 

0,2704 

0,2734 

0,2764 

0,2794 

0,2823 

0,2852 

0,8 

0,2881 

0,2910 

0,2939 

0,2967 

0,2996 

0,3023 

0,3051 

0,3078 

0,3106 

0,3133 

0,9 

0,3159 

0,3186 

0,3212 

0,3238 

0,3264 

0,3289 

0,3315 

0,3340 

0,3365 

0,3389 

1,0 

0,3413 

0,3438 

0,3461 

0,3485 

0,3508 

0,3531 

0,3554 

0,3577 

0,3599 

0,3621 

1,1 

0,3643 

0,3665 

0,3686 

0,3708 

0,3729 

0,3749 

0,3770 

0,3790 

0,3810 

0,3830 

1,2 

0,3849 

0,3869 

0,3888 

0,3907 

0,3925 

0,3944 

0,3962 

0,3980 

0,3997 

0,4015 

1,3 

0,4032 

0,4049 

0,4066 

0,4082 

0,4099 

0,4115 

0,4131 

0,4147 

0,4162 

0,4177 

1,4 

0,4192 

0,4207 

0,4222 

0,4236 

0,4251 

0,4265 

0,4279 

0,4292 

0,4306 

0,4319 

1,5 

0,4332 

0,4345 

0,4357 

0,4370 

0,4382 

0,4394 

0,4406 

0,4418 

0,4429 

0,4441 

1,6 

0,4452 

0,4463 

0,4474 

0,4484 

0,4495 

0,4505 

0,4515 

0,4525 

0,4535 

0,4545 

1,7 

0,4554 

0,4564 

0,4573 

0,4 582 

0,4591 

0,4599 

0,4608 

0,4616 

0,4625 

0,4633 

1,8 

0,4641 

0,4649 

0,4656 

0,4664 

0,4671 

0,4678 

0,4686 

0,4693 

0,4699 

0,4706 

1,9 

0,4713 

0,4719 

0,4726 

0,4732 

0,4738 

0,4744 

0,4750 

0,4756 

0,4761 

0,4767 

2,0 

0,4772 

0,4778 

0,4783 

0,4788 

0,4793 

0,4798 

0,4803 

0,4808 

0,4812 

0,4817 

2,1 

0,4821 

0,4826 

0,4830 

0,4834 

0,4838 

0,4842 

0,4846 

0,4850 

0,4854 

0,4857 

2,2 

0,4861 

0,4864 

0,4868 

0,4871 

0,4875 

0,4878 

0,4881 

0,4884 

0,4887 

0,4890 

2,3 

0,4893 

0,4896 

0,4898 

0,4901 

0,4904 

0,4906 

0,4909 

0,4911 

0,4913 

0,4916 

2,4 

0,4918 

0,4920 

0,4922 

0,4925 

0,4927 

0,4929 

0,4931 

0,4932 

0,4934 

0,4936 

2,5 

0,4938 

0,4940 

0,4941 

0,4943 

0,4945 

0,4946 

0,4948 

0,4949 

0,4951 

0,4952 

2,6 

0,4953 

0,4955 

0,4956 

0,4957 

0,4959 

0,4960 

0,4961 

0,4962 

0,4963 

0,4964 

2,7 

0,4965 

0,4966 

0,4967 

0,4968 

0,4969 

0,4970 

0,4971 

0,4972 

0,4973 

0,4974 

2,8 

0,4974 

0,4975 

0,4976 

0,4977 

0,4977 

0,4978 

0,4979 

0,4979 

0,4980 

0,4981 

2,9 

0,4981 

0,4982 

0,4982 

0,4983 

0,4984 

0,4984 

0,4985 

0,4985 

0,4986 

0,4986 

3,0 

0,4987 

0,4987 

0,4987 

0,4988 

0,4988 

0,4989 

0,4989 

0,4989 

0,4990 

0,4990 

3,1 

0,4990 

0,4991 

0,4991 

0,4991 

0,4992 

0,4992 

0,4992 

0,4992 

0,4993 

0,4993 

3,2 

0,4993 

0,4993 

0,4994 

0,4994 

0,4994 

0,4994 

0,4994 

0,4995 

0,4995 

0,4995 

3,3 

0,4995 

0,4995 

0,4995 

0,4996 

0,4996 

0,4996 

0,4996 

0,4996 

0,4996 

0,4997 

3,4 

0,4997 

0,4997 

0,4997 

0,4997 

0,4997 

0,4997 

0,4997 

0,4997 

0,4997 

0,4998 

3,5 

0,4998 

0,4998 

0,4998 

0,4998 

0,4998 

0,4998 

0,4998 

0,4998 

0,4998 

0,4998 

3,6 

0,4998 

0,4998 

0,4999 

0,4999 

0,4999 

0,4999 

0,4999 

0,4999 

0,4999 

0,4999 

3,7 

0,4999 

0,4999 

0,4999 

0,4999 

0,4999 

0,4999 

0,4999 

0,4999 

0,4999 

0,4999 

3,8 

0,4999 

0,4999 

0,4999 

0,4999 

0,4999 

0,4999 

0,4999 

0,4999 

0,4999 

0,4999 

3,9 

0,5000 

0.5000 

0,5000 

0,5000 

0,5000 

0,5000 

0,5000 

0,5000 

0,5000 

0,5000 


Figure 1.25. Table de la loi normale 

www.bouquiii.tk 


01 Brabant.indd 33 




29/09/11 


12:55 
































Ce document est la propriete exclusive de Chafiq HANAOUI (chafiq.512@gmail.com) - 24 avril 2017 a 15:47 


34 | Connaissances de base 


Exemple 

Courbe de Gauss superposee a l’histogramme de l’ancienne triangulation (§ 1.6.4.2), avec o = 8,5 dmgon 
(figure 1.26). 


y 



1.6.4.5 Indices de dispersion 

La fidelite d’un instrument de mesurage est la qualite qui caracterise son aptitude a donner, 
pour une meme valeur de la grandeur mesuree, des indications concordant entre elles, les 
erreurs systematiques des valeurs variables n’etant pas prises en consideration. 

La dispersion des indications est le phenomene presente par un instrument qui donne, dans 
une serie de mesurages d’une meme valeur de la grandeur mesuree, effectues dans des condi¬ 
tions bien determinees, des indications differentes ; elle est exprimee quantitativement par 
l’etendue de dispersion ou par un indice de dispersion encore appele erreur de fidelite. 

Les trois indices de dispersion : ecart-type a, ecart equiprobable e , ecart moyen arithmetique e a , 
sont des unites de mesure des erreurs accidentelles , sans efFet correctif ; en topographie, on 
adopte generalement l’ecart-type, encore appele « ecart moyen quadratique de fidelite », pour 
caracteriser la precision d’un instrument ou celle du resultat d’un mesurage. 

La plupart du temps, dans les observations topographiques, la valeur vraie x de la grandeur 
est inconnue, seule la moyenne x est accessible ; par consequent, on utilise generalement les 
ecarts a la moyenne : y = Xj-x, ou erreurs apparentes, pour calculer l’ecart-type de l’echan- 
tillon, de la population, de la moyenne, ainsi que l’intervalle de confiance correspondant 

(§ 1.6.4.6). 

L ]ecart equiprobable £ p est celui qui a la probability 0,5 de ne pas etre depasse en valeur 
absolue ; un ecart x ayant par consequent la probability d’etre compris entre - e et e induit 

2 r r 

i i r 8p 

la fonction de repartition : — = .— e 2 • dx, l’ecart equiprobable correspondant au 

• i / • ^ y 2 7i gp 

quartile superieur. p 

Pour une variable aleatoire d’ecart-type G, la fonction de repartition donne : 

e p = 0,6745 a «= j a . 
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La table de la loi normale fournit les pourcentages d’erreurs par tranches d’ecarts equi- 
probables : 

P(0 < U < £ p ) = 25 % 

P(e p < U < 2e p ) = 16,1 % 

P(28 p < U < 38 p ) = 6,7% 

P(3e p < U < 4e p ) = 1,8% 

P(48 p <U) = 0,4% 

En topographie, on appelle courbe de frequence des erreurs accidentelles la courbe de Gauss 
etablie en prenant la valeur de Fecart equiprobable comme unite de Faxe des abscisses 
(figure 1.27). 

Y 



Figure 1.27. Courbe de frequence des erreurs accidentelles. 


llecart moyen arithmetique 8 a , peu utilise en topographie, est defini par la relation : 

p 

2 n i'l e il , 4 

8 o = —-, la fonction de repartition donnant: e = 0,7979 a ~ — a. 

a n 1 a 5 


1.6.4.6 Estimation de la moyenne 

Estimation ponctuelle 

Soit une population dont on cherche a estimer la moyenne m et Fecart-type <3 p a partir 
d’echantillons de taille n. Pour un echantillon choisi, dont les resultats observes sont x l9 ..., x n , 
la moyenne vaut: 

n 

Z x ; 

x = - L -| i — et Fecart type : a = 


2 (x 

i=l 


Le meilleur estimateur ponctuel de la moyenne m de la population est x, celui de Fecart-type 
I 2 (x-x) 2 

y — --— = s, symbole de Fappellation anglo-saxonne standard 


p v n ~ 1 

deviation. 


• a 
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Ecart-type de la moyenne 

Soit X la variable aleatoire qui, a chaque echantillon de taille n extrait d’une population, 
associe sa propre moyenne ; quand X suit une loi normale JV(m,a), alors X suit une loi 


JV(m,-4^], d’ouo- = —jL = 


sfn \fn - 1 

Si on veut doubler la precision d’une mesure, c’est-a-dire obtenir un ecart-type o~ moitie du 


precedent o_ , on a : o_ = -y o —f= 


ri = 4n ; il faut done multiplier par 


2 ~ /n 7 v 2 V^ 

4 = 2 2 la taille de Fechantillon. D’une maniere generale, pour obtenir une precision k fois plus 
grande il faut multiplier par k 2 le nombre des mesures. 


Intervalle de confiance 

L’estimation ponctuelle n’est pas vraiment satisfaisante car X peut etre tres eloigne de m selon 
1’echantillon considere ; on definit done un intervalle de confiance limite par deux homes entre 
lesquelles se situe la moyenne avec une probability donnee , l’ecart-type de la population etant en 
general inconnu. 

Pour n < 30 et G p inconnu cas habituel des observations topographiques : ^ suit une 

Vn - 1 

loi de Student-Fischer a V = n - 1 degres de liberte qui est tabulee (figure 1.28). 

L’intervalle de confiance vaut: |x — t• , , x + t • , . 

L V n_1 v n_1 - 


Exemple 

Soit 10 mesures d’une longueur x, corrigees des erreurs de justesse. 


X i 

x—X 

Indices de dispersion 

Intervalle de confiance 

117,235 m 

-1 mm 

/x Ui-x ) 2 

O = \ / 1-1 - 5,4 mm 

L’estimation de la moyenne vraie pour 
un intervalle de confiance a 99 %, 

117,248 

+ 12 

V n 

conduit a entrer dans la table de 

Student avec une probability p = 0,01 

117,229 

117,233 

l l 

OJ -S3 

/X (Xi-x ) 2 

0 P = V' I n-l =5Jmm 

et un degre de liberte = 10 — 1 = 9, 
qui donnent t = 3,250. 

117,241 

+ 5 

o 

Les limites de 1’intervalle valent: 

117,236 

117,234 

0 

-2 

O- = --pL- = 1,8 mm 
x Vn 

117,236 ±(3,250 x 0,0018) 

117,230 

-6 

2 

£ n = — C =3,8 mm 

Il y a 99 chances sur 100 pour que la 

117,240 

+ 4 

p 3 p 

moyenne vraie m soit telle que : 

117,234 

X = 117,236 

-2 

4 / . 

£ = — <5 = 4,6 mm 

5 p 

117,230 m < m < 117,242 m 


L’intervalle determine avec la variable de Student est plus grand que celui qui aurait ete trouve avec la loi 
normale pour laquelle t = 2,576 ; si on veut le reduire, il faut augmenter le nombre des mesures. 

La mesure de l’ecart entre la repartition experimentale et la repartition theorique, qui peut 
etre faite par le test du % 2 , se justifie rarement en topographie, compte tenu de la petite taille 
des echantillons habituels. 
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Valeurs de t ayant la probability p d'etre depassees en valeur absolue 






— OO 


- t 

0 


t 


+ oo 




\p 

v \ 

0,90 

0,80 

0,70 

0,60 

0,50 

0,40 

0,30 

0,20 

0,10 

0,05 

0,02 

0,01 

0,001 

1 

0,158 

0,325 

0,510 

0,727 

1,000 

1,376 

1,963 

3,078 

6,314 

12,706 31,821 

63,657 636,619 

2 

0,142 

0,289 

0,445 

0,617 

0,816 

1,061 

1,386 

1,886 

2,920 

4,303 

6,965 

9,925 

31,598 

3 

0,137 

0,277 

0,424 

0,584 

0,765 

0,978 

1,250 

1,638 

2,353 

3,182 

4,541 

5,841 

12,929 

4 

0,134 

0,271 

0,414 

0,569 

0,741 

0,941 

1,190 

1,533 

2,132 

2,776 

3,747 

4,604 

8,610 

5 

0,132 

0,267 

0,408 

0,559 

0,727 

0,920 

1,156 

1,476 

2,015 

2,571 

3,365 

4,032 

6,869 

6 

0,131 

0,265 

0,404 

0,553 

0,718 

0,906 

1,134 

1,440 

1,943 

2,447 

3,143 

3,707 

5,959 

7 

0,130 

0,263 

0,402 

0,549 

0,711 

0,896 

1,119 

1,415 

1,895 

2,365 

2,998 

3,499 

5,408 

8 

0,130 

0,262 

0,399 

0,546 

0,706 

0,889 

1,108 

1,397 

1,860 

2,306 

2,896 

3,355 

5,041 

9 

0,129 

0,261 

0,398 

0,543 

0,703 

0,883 

1,100 

1,383 

1,833 

2,262 

2,821 

3,250 

4,781 

10 

0,129 

0,260 

0,397 

0,542 

0,700 

0,879 

1,093 

1,372 

1,812 

2,228 

2,764 

3,169 

4,587 

11 

0,129 

0,260 

0,396 

0,540 

0,697 

0,876 

1,088 

1,363 

1,796 

2,201 

2,718 

3,106 

4,437 

12 

0,128 

0,259 

0,395 

0,539 

0,695 

0,873 

1,083 

1,356 

1,782 

2,179 

2,681 

3,055 

4,318 

13 

0,128 

0,259 

0,394 

0,538 

0,694 

0,870 

1,079 

1,350 

1,771 

2,160 

2,650 

3,012 

4,221 

14 

0,128 

0,258 

0,393 

0,537 

0,692 

0,868 

1,076 

1,345 

1,761 

2,145 

2,624 

2,977 

4,140 

15 

0,128 

0,258 

0,393 

0,536 

0,691 

0,866 

1,074 

1,341 

1,753 

2,131 

2,602 

2,947 

4,073 

16 

0,128 

0,258 

0,393 

0,535 

0,690 

0,865 

1,071 

1,337 

1,746 

2,120 

2,583 

2,921 

4,015 

17 

0,128 

0,257 

0,393 

0,534 

0,689 

0,863 

1,069 

1,333 

1,740 

2,110 

2,567 

2,898 

3,965 

18 

0,127 

0,257 

0,392 

0,534 

0,688 

0,862 

1,067 

1,330 

1,734 

2,101 

2,552 

2,878 

3,922 

19 

0,127 

0,257 

0,391 

0,533 

0,688 

0,861 

1,066 

1,328 

1,729 

2,093 

2,539 

2,861 

3,883 

20 

0,127 

0,257 

0,391 

0,533 

0,687 

0,860 

1,064 

1,325 

1,725 

2,086 

2,528 

2,845 

3,850 

21 

0,127 

0,257 

0,391 

0,532 

0,686 

0,859 

1,063 

1,323 

1,721 

2,080 

2,518 

2,831 

3,819 

22 

0,127 

0,256 

0,390 

0,532 

0,686 

0,858 

1,061 

1,321 

1,717 

2,074 

2,508 

2,819 

3,792 

23 

0,127 

0,256 

0,390 

0,532 

0,685 

0,858 

1,060 

1,319 

1,714 

2,069 

2,500 

2,807 

3,767 

24 

0,127 

0,256 

0,390 

0,531 

0,685 

0,857 

1,059 

1,318 

1,711 

2,064 

2,492 

2,797 

3,745 

25 

0,127 

0,256 

0,390 

0,531 

0,684 

0,856 

1,058 

1,316 

1,708 

2,060 

2,485 

2,787 

3,725 

26 

0,127 

0,256 

0,390 

0,531 

0,684 

0,856 

1,058 

1,315 

1,706 

2,056 

2,479 

2,779 

3,707 

27 

0,127 

0,256 

0,389 

0,531 

0,684 

0,855 

1,057 

1,314 

1,703 

2,052 

2,473 

2,771 

3,690 

28 

0,127 

0,256 

0,389 

0,530 

0,683 

0,855 

1,056 

1,313 

1,701 

2,048 

2,467 

2,763 

3,674 

29 

0,127 

0,256 

0,389 

0,530 

0,683 

0,854 

1,055 

1,311 

1,699 

2,045 

2,462 

2,756 

3,659 

30 

0,127 

0,256 

0,389 

0,530 

0,683 

0,854 

1,055 

1,310 

1,697 

2,042 

2,457 

2,750 

3,646 

40 

0,126 

0,255 

0,388 

0,529 

0,681 

0,851 

1,050 

1,303 

1,684 

2,021 

2,423 

2,704 

3,551 

80 

0,126 

0,254 

0,387 

0,527 

0,679 

0,848 

1,046 

1,296 

1,671 

2,000 

2,390 

2,660 

3,460 

120 

0,126 

0,254 

0,386 

0,526 

0,677 

0,845 

1,041 

1,289 

1,658 

1,980 

2,358 

2,617 

3,373 

oo 

0,126 

0,253 

0,385 

0,524 

0,674 

0,842 

1,036 

1,282 

1,645 

1,960 

2,326 

2,576 

3,291 


Figure 1.28. Table de Student-Fischer. 
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1.6.4.7 Tolerances 

Pour un instrument, Y erreur limite de fidelite est Ferreur limite d’un seul mesurage d’une 
valeur donnee de la grandeur a mesurer, effectue dans les conditions determinees d’emploi de 
l’instrument, les erreurs de justesse n’etant pas prises en consideration. 

\1 erreur maximale toleree de fidelite est la valeur extreme de Ferreur de fidelite, en plus ou en 
moins, toleree par les reglements ; l’instrument est dit « fidele », dans les limites tolerees, 
quand les erreurs maximales tolerees de fidelite ne sont pas depassees. 

En topographie, Ferreur maximale toleree d’un seul mesurage d’une serie, appelee tolerance T, 
est Ferreur limite definie comme la valeur au-dela de laquelle la probability d’obtenir un ecart 
en valeur absolue du a des causes fortuites et non a des fautes operatoires est de 1 %. 

La loi normale donne : T = 2,58 a_. 

D’ou : T = 2,58 Q ~ 3,83 e p , valeur voisine de 4 £ p , ecart dont la probability d’etre 
depasse en valeur absolue est de 0,8 %. 

Cette definition suppose que l’on a corrige le resultat brut de ses erreurs systematiques dont 
il subsiste cependant des « residus ». Toute erreur superieure a la tolerance doit normalement 
etre consideree comme suspecte et, par consequent, la mesure rejetee. 

V,autocontrole des observations et calculs du topographe consiste a soumettre les ecarts aux 
tolerances prescrites par le maitre d’ouvrage ou etablies par le maitre d’oeuvre apres etudes et 
tests de ses instruments et methodes. Dans cet ouvrage, les tolerances applicables aux leves a 
grande echelle sont utilisees pour leur valeur didactique. 


1.6.5 Erreurs accidentelles des mesures indirectes 


1.6.5.1 Principe de I'independance des erreurs 

Soit x = f(a, b, c), expression dans laquelle l’inconnue x est fonction des mesures directes a, b, 
c afFectees respectivement d’erreurs systematiques da, db, dc. 

Pour une erreur systematique dx, il vient: x + dx = f(a + da, b + db, c + dc). 

Soit en developpant le second membre par la formule de Taylor : 


x + dx = f(a, b, c) + f’a + 


da 2 r „ db r ,, db 2 r „, dc r , dc 2 

— f a + ... + —fb + —f b + ... + —fc + — 


expression dans laquelle f’a, f’b, f’c sont les derivees partielles de x par rapport a a, b, c respec¬ 
tivement. 

En negligeant les infiniments petits du deuxieme ordre, on ecrit: 

dx = f’a • da + f’b • db + f’c • dc. 

Les differentielles qui font intervenir des angles sont toujours exprimees en radians. 

L’erreur systematique sur une fonction de plusieurs variables est la differentielle totale de la 
fonction, les differentielles des variables representant les erreurs systematiques de celles-ci. 
L’influence de Ferreur systematique da sur dx vaut : f’a - da, valeur qui par definition de la 
differentielle partielle represente la variation de x quand a varie seule (db = dc = 0); par conse¬ 
quent, rinfluence dune erreur sur le resultat est independante de celles de toutes les autres. 
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Exemple 


L 


d€ 

dL 




Figure 1.29. Variations de superficies. 

Un rectangle de 300 m sur 100 m (figure 1.29) a ete mesure avec un double decametre trop long de 5 mm, 
toute autre cause d’erreur etant exclue ; en consequence, on a trouve deux cotes respectivement egaux a 
L = 299,925 m et € = 99,975 m du fait des erreurs systematiques : —15 x 5 mm et -5 x 5 mm. 

D’ou la superficie calculee S = L • € = 29985,001880 m 2 , soit une erreur : 

dS = 29985,001880 - 30000 = - 14,998120 m 2 
L’erreur systematique calculee par la differentielle to tale vaut: 

dS = € • dL + L • d€ = - 14,996250 m 2 

La difference des deux erreurs 0,001870 m 2 correspond a l’infiniment petit du deuxieme ordre : 
dL • d€ = 0,001875 m 2 noirci sur la figure. 


1.6.5.2 Composition des ecarts-types d'une mesure indirecte 

Soit x = f(a, b, c) une grandeur fonction des quantites mesurees a, b, c. 

En supposant toutes les erreurs systematiques eliminees, l’incertitude sur la mesure de a est 
accidentelle, elle obeit au hasard, elle est tantot positive, tantot negative et, apres etude de 
l’instrument qui sert a mesurer, son ecart-type o a est connu ; de meme pour o b et a c . 

En assimilant les ecarts a des differentielles, il vient: 


Or: 


dx 1 = f’a • daj + f’b • dbj + f’c * dcq 
dx 2 = f’a • da 2 + f’b • db 2 + f’c • dc 2 


dx n = f’a • da n + f’b • db n + f’c • dc n 


a 

X 



1 n 

7 X (f’a 
n i=i 


da { + f’b • db i + f’c • dc { ) 2 


Soit: 


2 


G 


x 


— f’ 2 a • da^ + 2 f’ 2 b • db^ + X f’ 2 c • dc^l 

n Li=1 i=l i=1 J 

+ — [" X f’a • f’b • da. • db. + X f’a • f’c • da. • dc.+ X 

n Li=l i=l i=1 


f’b • f’c • dbp dc { 


Dans chaque somme, les produits des derivees f’ 2 a ou f’a - f’b peuvent etre mis en facteur 
puisque independants de i. 

o 2 = - ff’ 2 a • £ da: + f ,2 b • £ db 2 + f ,2 c • £ dc 2 l 

x nL i=l i=l i=l 'J 

+ -\r a • Pb - £ da. • db. + f’a • Pc • £ da. • dc. + f’b • f’c •£ db. • dc. 

n[_ i = l 1 1 i=l 1 1 i=l 1 ‘J 
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n 

Les quantities de la forme X dap dtr sont des sommes de termes du deuxieme ordre, de signes 
aleatoires, done statistiquement nuls. 


Des lors : 


n n n 



Soit: 


■ = p 


a • or + 


f’ 2 b 


•o b 2 +f’ c-o 


2 

c 


Exemple 

Dans un triangle de sommets A, B, C et cotes opposes respectifs a, b, c, on connait: 

a = 4358,22 m A = 58,4167 gon B = 69,0635 gon 

O a = 15 cm °A = ^ dmgon Og = 7 dmgon 


Le cote b, calcule par la formule : b = a a pour ecart-type : 


sinB 
sin A 


sin A 


o b = 17,2 cm , 


avec et Og en radians. 


Ecart-type d'une somme algebrique 

Soit: x = a + b - c 

En remarquant que : f’a = f’b = 1 et f : ’c = - 1, la loi de composition precedente donne imme- 
diatement: + a b + ; la variance d’une somme est egale a la somme des variances. 

2 2 2 " 

a + a, + a 

a b c 

Quand tous les termes ont meme precision, il vient: 

2 2 2 2 2 / 

a = a + a + ... + a =n-a =>a=o Jn. 

X I_ _ , X v 

n fois 


Ecart-type d'une moyenne arithmetique 


x 


a. + + ... + a 

1 2 _ n 

n 


f’a^ f a 2 = 


- f ’ a n=^ 


Toutes les valeurs qui composent la moyenne arithmetique ayant meme precision : 


a 2 


a ; 


la loi de composition donne : 
Soit: 



1.6.5.3 Observations d'inegales precisions - Moyenne ponderee 

Soit une grandeur x dont on determine p valeurs x, x”., x^ d’egale precision. 

Une premiere serie de p x mesures elementaires donne : 


■xW 


rW 


Pi 


= pr : 
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De meme une deuxieme, puis une troisieme serie permettent d’ecrire : 

Ap 2 ) _ 


’ ” (Do ) 

x 3 + x 3 + ... + Xp = p 3 - x 3 


Toutes les mesures elementaires ayant ete faites dans les memes conditions de precision, la 
valeur la plus probable de x est leur moyenne arithmetique : 

(x’ + x”+ ... +x <Pl) ) + (x!,+ x” + ... +x!f 2) ) + (x^+ x” + ... + x^ } ) 


Pl + P 2 + P 3 


Soit : 


Pl‘ X l + P2- X 2 + P 3 ' X 3 Ul 


X pyx. 


Pi + P 2 + P 3 


Sa 


x est la moyenneponderee , les nombres p l5 p 2 , p 3 etant les poids des moyennes partielles x l9 x 2 , x 3 . 
Si a designe l’ecart-type de chaque mesure elementaire, les ecarts-types des moyennes 


partielles valent respectivement: = 


g _ a _ G 

Vpr ,02= Vpr 03= VpT 


G 

Pi = ~2 


G 

P2 = ~Y 

G 2 


G 


Soit: 

°1 w 2 w 3 
Les poids sont done inversement proportionnels aux carves des ecarts-types. 

D’une maniere generale, le poids d’un mesurage est le nombre qui exprime le degre de 
confiance que Ton a dans le resultat d’un mesurage d’une certaine grandeur, par comparaison 
avec le resultat d’un autre mesurage de cette meme grandeur. 

Les tolerances etant proportionnelles aux ecarts-types correspondants, le poids pi de xi est 
calcule en pratique par la formule : pi = —, dans laquelle K est une constante arbitraire 

permettant de reduire le nombre de decimales, choisie le plus souvent egale a 1, T i etant la 
tolerance relative a la determination de x ; . 

1 n 

Le poids de la moyenne ponderee valant X donne par consequent une tolerance sur la 
moyenne ponderee egale a : T 2 = —-. 

Tolerance sur l’ecart entre une determination individuelle d’indice k et la moyenne ponderee : 

T = quand la determination individuelle est intervenue dans le calcul de la 

moyenne ponderee ; 

T = \/T^ + quand elle n’est pas intervenue, par exemple pour un mesurage de verifi¬ 
cation. 


Exemple 

L’altitude d’un point a ete determinee par trois cheminements nodaux de nivellement (§ 4.1.5) issus de reperes 
difFerents, d’ou les trois valeurs H l = 220,176 m, H 2 = 220,157 m, H 3 = 220,162 m ayant pour tolerances 
respectives T x = 13 mm, T 2 = 19 mm, T 3 = 24 mm. 


L’altitude ponderee du point vaut: H m = 


d— 220,176 + d— 220,157 + d— 220,162 

1 3 2 19 2 24 2 

1 I 1 

13 2 + 19 2 + 24 2 


= 220,169 1 
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Tolerance sur la moyenne : T m = 
Ecarts et tolerances : 



10 mm 


ei = 220,176 - 220,169 = 0,007 m = 7 mm => Tej = </l3 2 -10 2 
e 9 = - 12 mm 


e. = - 7 mm 


mm 


1.6.6 Classes de precision 


1.6.6.1 Precision 

La precision d’un instrument de mesurage est la qualite qui caracterise son aptitude a donner des 
indications proches de la valeur vraie de la grandeur mesuree ; c’est la qualite globale de 
l’instrument du point de vue des erreurs, la precision etant d’autant plus grande que les indi¬ 
cations sont plus proches de la valeur vraie. En topographie, la precision d’un instrument est 
generalement caracterisee par l’ecart-type annonce par le constructeur ; c’est une precision 
optimum correspondant a des conditions d’observations bien definies. 

\1 erreur de precision est Ferreur globale d’un instrument de mesurage dans les conditions 
determinees d’emploi, comprenant Ferreur de justesse ainsi que Ferreur de fidelite. Pour n 
mesures affectees chacune d’une erreur de justesse e- et d’un ecart-type G, Ferreur de precision 
vaut: e = n • e. + a \fn, le terme n.ej devant etre reduit a la valeur minimum. L’erreur finale 
d’un resultat augmentant avec le nombre des operations, on etablit une succession de canevas 
de densites croissantes, de maniere a y rattacher les details de la fa^on la plus independante 
possible, Ferreur commise sur Fun d’eux ne se repercutant pas sur les autres. 

\1 incertitude de mesurage est la caracteristique de la dispersion des resultats definie par les 
erreurs limites. 

L’ imprecision de mesurage s’exprime par l’ensemble des erreurs globales limites du mesurage, 
comprenant toutes les erreurs systematiques ainsi que les erreurs accidentelles limites ; quand 
toutes les erreurs systematiques sont corrigees, l’imprecision est egale a l’incertitude de 
mesurage. 


1.6.6.2 Classes 

Les travaux topographiques realises par l’Etat, les collectivites locales ou pour leurs comptes 
sont soumis a l’arrete du 16 septembre 2003, qui a remplace les anciennes tolerances de 1980, 
devenues caduques du fait de Involution technologique en matiere de saisie et de traitement 
des donnees. Ce nouvel arrete n’implique que des specifications de resultats et non de moyens, 
contrairement aux precedentes tolerances. Le topographe est done entierement libre de 
choisir les methodes et materiels les mieux adaptes pour la saisie des donnees. 

Le texte repose sur une analyse des ecarts avec un leve de controle, aboutissant au calcul d’un 
ecart moyen en position. II n’y a done plus d’etude d’erreurs moyennes quadratiques. 

Ce texte offre en outre la possibilite d’utiliser deux outils statistiques differents : 

- un modele standard, employe « par defaut », qui indique de fa^on simple ce qui est accepte 
ou rejete dans une classe de precision donnee et qui correspondrait pour un modele 
gaussien a deux taux de rejet aux seuils de 1 % et 0,01 % ; 

- un gabarit d’erreur, permettant de changer les seuils du modele standard et ainsi de traiter 
des cas particuliers. 
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Mise en oeuvre 

La notion de classe de precision [xx] cm implique l’emploi du modele standard. II est possible 
de creer autant de classes de precision que necessaire et Fappartenance a une classe donnee 
passe par le respect simultane de trois criteres. 

Ceux-ci reposent sur le calcul de Fecart moyen en position E moypos > deduit des ecarts en posi¬ 
tion sur des objets caracteristiques, bien identifies, communement appeles points durs. Sur un 
echantillon dont la taille est definie par contrat, Fecart en position est defini par la distance 
euclidienne entre le point du leve et celui du controle, soit pour un leve planimetrique : 

■^pos — \J (E contr 6l e — E| ever ) + (bI contr 5i e — blj ever ) 

Le calcul de Fecart en position peut porter sur 1, 2 ou 3 coordonnees. 

Une mesure de controle n’implique pas necessairement Femploi d’instruments plus precis : 
on peut obtenir une meilleure precision avec les memes instruments et des methodes opera- 
toires differentes (observations plus longues en GPS ou reiterations au theodolite par 
exemple). 

L’ecart moyen en position, moyenne arithmetique des E pos de N objets testes vaut: 

E = ^ Epos 

moy pos xt 


On dit que la population dont est issu Fechantillon comportant N objets est de classe de 
precision [xx] cm lorsque simultanement les trois conditions a, b, et c ci-apres, sont remplies. 

a) Lecart moyen en position E moypos de Fechantillon est inferieur a : 

Mx ( i+ ^y 

C est le coefficient de security au moins egal a 2. C’est le rapport entre la classe de precision 
des points a controler et celle des determinations de controle. 

b) Le nombre N’d’ecarts depassant le premier seuil : 

T = k x [xx] x (l + , 

n’excede pas Fentier immediatement superieur a : 

0,01 xN + 0,232 x \/N 

La valeur de k depend du nombre de coordonnees entrant dans le calcul de classe de 
precision : 


n 

1 

2 

3 

k 

3,23 

2,42 

2,11 


Quelques exemples de N’, nombre d’ecarts autorises a depasser T : 


N 

1 a 4 

5 a 13 

14 a 44 

45 a 85 

86 a 132 

N’ 

0 

1 

2 

3 

4 


Lorsque N < 3, aucun ecart superieur aT n’est admis. 

c) Aucun ecart en position dans Fechantillon n’excede le second seuil: 

T = 1,5 x k x [xx] x (l + 
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Categories de travaux topographiques 

Les ecarts observes sur les canevas sont issus de trois origines : les erreurs internes, les erreurs 
de rattachement et les erreurs propres du reseau legal de reference. Le texte propose done de 
traiter de fa^on separee l’erreur interne et l’erreur de mise en reference en utilisant une classe 
de precision interne ou totale. La premiere correspond au calcul cF ecarts dans un systeme 
independant ou local alors que la seconde s’applique a un leve rattache au systeme legal. Cela 
permet d’une part, de traiter to us les cas de figure, du leve tres precis de metrologie au leve de 
precision metrique pour un SIG et d’autre part, d’eviter au donneur d’ordre d’entrer dans le 
detail de specifications de precision de rattachement. Suivant cette definition, quatre criteres 
de calculs sont done possibles : classe de precision planimetrique totale , classe de precision plani¬ 
metrique interne , classe de precision altimetrique totale et classe de precision altimetrique interne. 

Exemple 

Un chantier compose d’une dizaine de stations polygonales a ete rattache en Lambert 93 et IGN69 par GPS. 
Le donneur d’ordre impose une classe de precision altimetrique totale de 3 cm. Un cheminement simple 
de nivellement direct encadre entre deux reperes de nivellement de 4 e ordre est effectue pour controler les 
altitudes. L’ecart-type au km de cheminement double du niveau utilise vaut 2 mm. Le controle a ete effectue 
sur 5 stations et a abouti aux valeurs suivantes : 


Stations 

H lever 

H controle (**0 

6001 

201,545 

201,556 

6002 

201,987 

201,964 

6003 

202,216 

202,234 

6004 

202,749 

202,771 

6005 

200,627 

202,549 


L’arrete du 16 septembre 2003 n’imposant pas d’obligations de moyens, il revient au topographe d’evaluer 
ses propres tolerances en fonction de la precision du materiel et des points d’appui. L’ecart de fermeture 
altimetrique du cheminement doit done etre inferieur a : 

T H = 2,58 x + (2 x^Tx/Lt™] 2 + , en mm 

ou (J RN est l’ecart-type des reperes de nivellement et L la longueur du cheminement en kilometres. 
S’agissant d’un calcul sur une seule coordonnee, l’obtention de l’ecart en position est directe : 

Epos - I El controle — ^leverl ’ S °E 


Stations 

^pos 

6001 

0,011 

6002 

0,023 

6003 

0,018 

6004 

0,022 

6005 

0,078 


L’ecart moyen en position vaut: E moypos = ^ p ° s = 0,031 m 

a) L’ecart moyen en position doit etre inferieur a : [0,03] X ^1 + — ^ ^ j = 0,034 m 

b) N = 5 done un ecart en position est autorise a depasser : T = 3,23 x [0,03] x ^1 + = 0,109 m 

c) Aucun ecart ne peut depasser : T = 1,5 x 3,23 x [0,03] x ^1 + = 0,163 m 

Les trois conditions sont verifiees simultanement, la classe de precision est respectee. 
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1.7 La carte de base 

La cartographie est F ensemble des techniques graphiques intervenant a partir de leves originaux 
ou de documents divers en vue de Felaboration et de la production des cartes. 

Une carte reguliere , issue d’un leve regulier , a un ecart-type graphique de 0,1 mm en plani- 
metrie ; apres agrandissement, la notion de plan regulier disparait. 

L’ere classique de la cartographie, qui a produit une carte de France par siecle : au xvm e carte 
de Cassini, au xix e carte d’Etat-Major, au xx e le type 1972 puis le type 93 diffuse actuel- 
lement, s’acheve avec Favenement de la cartographie numerique (§ 1.7.6). 

Les differents travaux qui aboutissent a la carte de base sont dans Fordre chronologique : 

- geodesie ; 

- nivellement; 

- prise de vue aerienne, couverture photographique de la France au 1/30000 environ 

(§ 8 . 3 . 1 ); 

- restitution des cliches fournissant la stereominute ; 

- completement topographique de la stereominute ; 

- redaction de la carte de base ; 

- redaction des cartes derivees ; 

- reproductions et tirages. 

1.7.1 Serie bleue et TOP 25 

Le decoupage des feuilles de la carte de base a Fechelle 1/23 000 type 1972 est fait en projec¬ 
tions Lambert, suivant des meridiens Ouest et Est convergents et des paralleles Nord et Sud 
circulaires, tous les 20 cgon, par moities Ouest et Est des feuilles de la carte au 1/50000 ; 
chaque feuille couvre environ 13 x 20 = 260 km , est designee par le nom de la localite la plus 
importante qui y figure, reperee par un couple de nombres a deux chiffres du tableau d’assem- 
blage, pliee au format 11 x 22 cm et commercialisee sous le vocable Serie bleue (figure 1.30). 
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Figure 1.30. TOP 25-3315 ET Nancy-Toul - Foret de Haye (reduction). 
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La Serie bleueTOP 25, a vocation touristique, dont les feuilles correspondent aux regions les 
plus frequences : littoral, forets, montagnes, est constitute pour l’essentiel par des feuilles 
Serie bleue completes de renseignements touristiques, itineraries de randonnees, refuges, 
bases nautiques, etc. ; les TOP 25 ont des formats adaptes a l’environnement et remplacent 
les Series bleues ou les completent en partie (figure 1.31 : la TOP 25-3315 ET Nancy-Toul 
Foret de Haye, remplace les Series bleues 3315 E et 3315 O en completant partiellement les 
3314 0, 3314 Eet 3315 0). 

Compte tenu de Fechelle, les details sont represents sous forme de signes conventionnels ; la 
redaction cartographique est faite en quatre couleurs : 

- le noir pour la planimetrie ; 

- le bleu pour I’hydrographie c’est-a-dire la representation des eaux ; 

- l’orange pour les routes et I’orographie , expression cartographique du relief qui decoule des 
lois de la geomorphologie , laquelle le decrit et l’explique ; 

- le vert pour la vegetation. 
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Figure 1.31. TOP 25 - 3315 ET Nancy-Toul - Foret de Haye (reduction). 
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La TOP 25 est en six couleurs (figure 1.31 : fragment de la TOP 25 3315 ET), consultation 
facilitee par le pliage accordeon au format 11 x23 cm, chaque pli etant repere par un numero 
de gauche a droite et de haut en bas. 

A partir de la carte de base, document cartographique le plus detaille issu directement des 
observations geodesiques, photogrammetriques et topographiques, on etablit des cartes deri- 
vees par generalisation , autrement dit par selection et schematisation des details; la carte derivee 
au 1/50 000 Serie orange a une redaction cartographique harmonisee avec celle de la carte de 
base, seules subsistant les specifications imposees par la generalisation. 

Les cartes thematiques montrent sur fond topographique des phenomenes qualitatifs ou 
quantitatifs : cartes geologiques, de population, etc. 

Suivant revolution des regions, l’entretien de la carte etait prevu tous les six ans, periodicite 
desormais sans interet compte tenu du remplacement de la Serie bleue par la carte numerique 
(§ 1.7.6). 

1.7.2 Exactitude 

Une carte doit etre : 

- fidele, c’est-a-dire representer le terrain sans confusion ni omission ; 

- figurer le relief a l’aide de conventions et artifices ; 

- exacte ; image conventionnelle qui ne peut etre rigoureusement semblable au terrain, son 
exactitude est a la fois positionnelle et relationnelle. 

\1 exactitude positionnelle correspond a des centres de signes conventionnels situes a leurs 
places exactes par rapport au quadrillage de reference, alors que Y exactitude relationnelle tient 
essentiellement compte de la disposition relative des phenomenes les uns par rapport aux 
autres. Plus l’echelle decroit, plus F exactitude relationnelle predomine du fait de l’encombre- 
ment des signes conventionnels, ce qui amene un decalage planimetrique inevitable pouvant 
depasser le millimetre lorsqu’il y a accumulation. Par consequent, les mesures sur une carte 
doivent se referer, dans toute la mesure du possible, aux elements exactement a leur place par 
rapport au quadrillage ou tenir compte de la valeur estimee de Falteration, celle-ci etant 
sensible notamment au cours du processus de generalisation. 

Sous ces reserves, la precision d’un point est fonction de celle du systeme de projection, du 
canevas geodesique, des donnees topographiques, de la redaction cartographique et surtout 
de Fetat des reproductions et tirages. 

Pour la carte de base au 1/25000, Ferreur sur Faltitude d’un point interpolee entre deux 
courbes de niveau est sensiblement egale au tiers de Fequidistance (§ 1.7.4). 

1.7.3 Mesures planimetriques 

1.7.3.1 Coordonnees geographiques dans le systeme geodesique francais 

La longitude et la latitude d’un point sont obtenues par interpolation entre les meridiens et 
les paralleles qui l’encadrent, tous les decigrades sur la TOP 25, tous les centigrades sur la 
Serie bleue. 
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Exemple 

Clocher d’Avrainville (figures 1.31 et 1.32) : 




264,2mm 
5,5 mm 


54,20 gon 


399,2 mm 


367,8 mm 


54,10 gon 


4,00 gon 4,10 gon 


Figure 1.32. Coordonnees geographiques 

A = 4,00 gon + ^^26^2^’^ = ^’^21 g on ^ st P af is 
<p = 34,10 gon + ^’^ 3 ^3^7,8 _ 34 ^ 0)21 gon Nord 

Une difference de latitude de 1 dmgon correspond a une longueur sur le terrain egale a : 

°’ 0001 25 o 6367000 “ 10m ; 

de meme, le rayon d’un cercle parallele de latitude (p valant: R • cos cp, une difference de longitude de 1 dmgon 
a Avrainville vaut: 10 • cos 54 gon ~ 6,6 m. Les distances mesurees sur la carte ayant une precision pratique de 
l’ordre de 10 m, les coordonnees geographiques d’un point sont obtenues a quelques decimilligrades pres. 


1.7.3.2 Systeme geodesique mondial WGS84 ou RGF93 

Les longitudes referees au meridien international et les latitudes sont obtenues de la meme 
maniere dans le systeme sexagesimal. 

Exemple 

Clocher d’Avrainville : A = 5° 56’ 19" Est Greenwich, (p = 48° 46’ 22" Nord 

Inversement, un point peut etre place sur une carte a l’aide de ses coordonnees geographiques 
WGS84, obtenues avec un GPS par exemple. 

1.7.3.3 Coordonnees Lambert 

Le quadrillage kilometrique de la zone Lambert concernee est materialise par des croisillons 
dans le corps de la carte et des amorces cotees en noir a l’interieur du cadre. 

Mesurer les appoints AE et AN entre le point et les axes qui le precedent, en utilisant Fechelle 
graphique de la carte (figure 1.33) de maniere a tenir compte du jeu du papier ; estime du 
decametre. 
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Figure 1.33. Appoints mesures sur I'echelle graphique de la carte. 

Clocher d’Avrainville : E = 864 km + 660 m = 864 660 m, N = 1 125 480 m 
Le Lambert II etendu, chiffre en bleu, est exploite de la meme maniere ; 

Clocher d’Avrainville : E = 864 790 m, N = 2 425 450 m. 

1.7.3.4 Coordonnees UTM 

Le quadrillage kilometrique UTM-WGS84 des TOP 25, imprime en bleu, permet de se 
positionner sur la carte a partir des donnees d’un recepteur GPS. 

Exemple 

Clocher d’Avrainville : UTM31 GRS80 : E = 715 890 m, N = 5 406 380 m. 

Les Series bleues ont sur le cadre les amorces de l’UTM, noires pour le fuseau concerne, 
bleues pour Feventuel recouvrement du fuseau adjacent. 

1.7.3.5 Distances 

Par nature, les distances mesurees sur une carte sont des distances horizontales. 

L’utilisation de Fechelle a traits facilite le travail et permet de tenir compte du jeu du papier. 
Si la mesure des distances rectilignes est immediate, pour evaluer les distances curvilignes, 
enregistrer leur developpement sur le bord d’une feuille de papier en Fassimilant a la ligne 
brisee : 0,1 + 1,2 + ... + n-l,n (figure 1.34). 

Exemple 

Distance du carrefour cote 223 sortie SE d’Avrainville a l’embranchement cote 245 au Nord, lieudit 
Les Michottes, en passant pres de l’eglise : 970 m. 
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Si Dh est la distance horizontale mesuree, AH la denivelee, la distance Dd suivant la pente 


consideree comme constante vaut: Dd = \/D 2 h + A 2 H. 

Dans l’exemple ci-dessus, Dd = 970,2 m, soit un ecart negligeable ; d’une maniere generale 
d’ailleurs, il est illusoire de distinguer sur une carte distance horizontale et distance suivant la 
pente quand il s’agit d’un relief d’erosion. 


1.7.3.6 Gisement 


N 



Clocher d'Avrainville 


229 


864 km 
Lambert 1 




Figure 1.35. Mesure d'un gisement. 


Le gisement d’une direction etant Tangle oriente compte depuis Taxe des N positifs du 


quadrillage, dans le sens des aiguilles d’une montre, borne a 0 gon et 400 gon, tracer un axe 
des ordonnees qui coupe la direction, centrer un rapporteur circulaire au point d’intersection 


le zero origine dirige vers les N positifs, lire le gisement au droit de la direction (figure 1.35). 


Exemple 

Gisement de la direction clocher d’Avrainville vers le point geodesique cote 229 : 285,8 gon. 

1.7.3.7 Azimut geographique 

Angle compte depuis la direction du nord geographique, il est mesure comme un gisement 
en utilisant un meridien au lieu d’un axe des ordonnees. 

Exemple 

Azimut geographique de la direction precedente : 288,8 gon, soit une convergence des meridiens egale a : 

7= 288,8-285,8 = 3,0 gon. 

1.7.3.8 Azimut magnetique 

Compte depuis la direction du nord magnetique (§ 2.5.2), il est obtenu en ajoutant a l’azimut 
geographique la declinaison magnetique calculee a partir des indications fournies par 1’IGN ; 
enavril2011 la declinaison pour la feuillede Nancy valait: 0,15 gon + ^^3 x 64 j _ q g Qn 
D’ou l’azimut magnetique de la direction precedente : 288,8 + 0,84 ~ 289,64 gon. 
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1.7.3.9 Orientation de la carte 

Sur le terrain, la carte peut etre orientee sommairement: 

- au repere identifie, la droite de la carte qui joint le point oil Ton se trouve au repere 
(clocher par exemple) etant confondue avec la ligne de visee ; 

- a l’aide d’une boussole ou d’un declinatoire (§ 2.5.2) qui donnent le nord magnetique du 
moment et du lieu ; 

- avec une montre, retardee de 2 h Fete et 1 h Fhiver pour la mettre a l’heure solaire, en 
visant le soleil avec la bissectrice de Tangle forme par le 12 et la petite aiguille ; le nord est 
dans la direction du 6. 

1.7.3.10 Angle horizontal de deux directions 

Mesure au rapporteur, il correspond a Fangle qui serait observe sur le terrain du fait que la 

projection est conforme. 

Exemple 

L’angle mesure depuis le point geodesique cote 229, sur le chateau d’eau et le clocher d’Avrainville vaut 

5,6 gon. 


1.7.4 Orographie 

L’expression cartographique du relief, ou orographie, est faite par Fintermediaire de points 
cotes, courbes de niveau, signes conventionnels et estompage : 

- points cotes : exactitude positionnelle, altitude arrondie au metre. 

- courbes de niveau : une courbe de niveau est une ligne qui relie les points consecutifs de 
meme altitude du terrain ; elle est done contenue toute entiere dans un meme plan hori¬ 
zontal et par consequent projetee sans deformation sur le plan topographique (figure 1.36). 



Figure 1.36. Courbes de niveau. 
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- Xequidistance est la difference d’altitude des plans horizontaux de deux courbes conse- 
cutives ; constante pour une feuille, elle est fonction de l’echelle et du relief, egale a 5 m le 
plus souvent pour la carte de base. L’equi distance est une denivelee calculable, qui ne peut 
pas etre mesuree sur la carte et qui n’a aucun rapport avec la distance horizontale ab projec¬ 
tion de la distance AB du terrain entre deux courbes consecutives. 

Pour plus de clarte, les courbes sont dessinees en distinguant (figure 1.31) : 

- les courbes mattresses, en trait continu epais, situees toutes les cinq courbes a partir 
de l’altitude zero : ..., 230, 275, 300,... ; leurs altitudes sont generalement indi- 
quees, les chiffres etant diriges vers le haut du terrain ; 

- les courbes ordinaires, en trait continu moyen ; 

- les courbes intercalaires, en trait interrompu fin, qui ne sont en fait que des portions 
de courbes destinees a preciser un mouvement localise de terrain que les courbes 
ordinaires ne font pas apparaitre. 

- signes conventionnels de rorographie : si les courbes de niveau traduisent assez bien un relief 
d’erosion adouci, elles sont en revanche beaucoup plus difficiles a interpreter, quand elles 
peuvent etre dessinees, dans les rochers, eboulis, falaises, etc. ; ces reliefs particuliers, 
souvent localises, sont figures par des signes conventionnels ne permettant guere la mesure. 

- estompage : c’est un artifice qui procure une meilleure perception du relief en faisant 
ressortir les versants eclaires ou a l’ombre d’une lumiere conventionnelle dirigee nord- 
ouest —» sud-est et inclinee de 50 gon. 

1.7.5 Exploitation de I'orographie 0 

1.7.5.1 Pente en un point 

La ligne de plus grande pente est la ligne d’ecoulement des eaux ; au point m de la carte situe 
entre deux courbes de niveau (figure 1.37), c’est done la plus courte distance limitee aux deux 
courbes et passant par le point. Elle est tracee sensiblement perpendiculaire aux courbes 
encadrantes. 



Figure 1.37. Pente et altitude graphiques. 
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E 

La pente de cette ligne de plus grande pente vaut: p = , formule dans laquelle E represente 

l’equidistance calculee et ab la distance mesuree. 


Exemple 

Pente au croisillon Lambert 864 km et 1 123 km : p = ~ 0,04 = 4 % 


1.7.5.2 Altitude d'un point 

Apres avoir trace la ligne de plus grande pente, mesurer les distances am et ab et interpoler : 


- h a + ah am - H a + 


E • am 
ab 


Exemple 

Altitude du croisillon precedent: 213 + ^ ~ 216 m 


1.7.5.3 Lignes et formes caracteristiques 

Les principales, identifiables sur la figure 1.31, sont: 

- la ligne de crete , ligne de separation des eaux (crete ouest-est: cim.mili. allemand, Haut de 
Longchamp, Bois le Pretre, la Pierre Cimee) ; 

- le thalweg. , ligne de reunion des eaux (ruisseau de Terrouin) ; 

- la ligne de changement de pente , a partir de laquelle l’ecartement des courbes de niveau 
change (acces a la Cote de Luxembourg depuis le ruisseau de Terrouin) ; 

- la croupe , abaissement continu d’une ligne de crete (a l’ouest du Moulin de Manoncourt) ; 

- le mamelon ou butte (cote 237, la Pierre Cimee) ; 

- le col , abaissement ponctuel d’une ligne de crete (cote 223, Haut de Longchamp). 


1.7.5.4 Coupes et profils 

Une coupe de terrain par un plan vertical est la ligne brisee qui joint les points de changement 
de pente successifs - au moins les principaux -, lesquels sont reportes en abscisses par leurs 
distances horizontales relevees sur la carte, en ordonnees par les denivelees, a plus grande 
echelle, a partir d’une horizontale de reference. 

Exemple 

Coupe de la cote 237 la Pierre Cimee a la cote 240 la Cote de Luxembourg (fig. 1.38). 





Figure 1.38. Coupe de terrain. 

Le profil en long d’un chemin ou d’une route est une coupe suivant l’axe (§ 10.1.5.2). 
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1.7.5.5 Chevelu 

Ensemble des lignes de crete et des lignes de thalwegs ou vallees, sorte de caricature du relief, 
dessine sur feuille de papier caique superposee a la carte, les cretes en rouge et les thalwegs en 
bleu par exemple (figure 1.39 - chevelu de la carte figure 1.31). 

II est plus facile de commencer par les thalwegs, de l’aval vers Famont, des plus importants 
figures en bleu, aux plus petits caracterises par des courbes de niveau « pointues » dues au 
brusque changement de pente d’un versant a un autre. 

Entre les thalwegs, dessiner ensuite les lignes de crete, aux courbes de niveau arrondies pour 
un relief d’erosion, en s’aidant des points hauts cotes et en interpretant les formes caracte- 
ristiques. 



Legende : - Crete 

-Thalweg 


Figure 1.39. Chevelu (reduction). 


1.7.5.6 Bassin versant 

Ensemble de pentes inclinees vers un meme cours d’eau et y deversant leurs eaux de ruisselle- 
ment ; il est delimite par une suite de lignes de cretes reliant mamelons, cols et croupes 
(figure 1.39 - bassin versant du lieudit Bajonvalotte). 
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1.7.6 La cartography numerique 

1.7.6.1 Le Referentiel a grande echelle (RGE) 

L’Etat a confie a 1’IGN le developpement du Referentiel a grande echelle (RGE) qui integre 
des donnees issues de ses propres bases ou de celles d’autres producteurs. Le RGE est constitue 
de 4 composantes : BD Ortho, BD Topo, BD Parcellaire et BD Adresse. 


1.7.6.2 La Banque de donnees topographiques (BD Topo) 

Des la fin des annees 1970, 1’IGN a entame une reflexion sur la modernisation de ses outils 
de production par Fapport de Finformatique qui a conduit, entre autres, a Favenement de la 


quatrieme generation de la carte, sous forme de bases de donnees numeriques : BD Alti, 
BD Geodesique, etc. et surtout BD Topo, dont la premiere feuille est sortie en 1991. 

La BD Topo correspond globalement au contenu traditionnel de la 1/25000 Serie bleue, 
mais avec une precision metrique qui lui permet de servir de fond topographique a tout leve 
d’etude a partir du 1/5 000. Elle est disponible sur Fensemble du territoire depuis 2007. 


1.7.6.3 Le SCAN 25 


Cest un ensemble de donnees issues de la carte Serie bleue au 1/25 000 qui couvre Fensemble 


du territoire national en dalles de 10 x 10 km. II presente de nombreuses informations topo¬ 
graphiques pour des usages a grandes et moyennes echelles. II se decline en SCAN 25 


touristique, SCAN 25 topographique, etc. 

1.7.6.4 LeGeoportail 

C’est un portail web public permettant Faeces a des services de recherche et de visualisation 
de donnees geographiques. 11 a notamment pour but de publier les donnees geographiques de 
reference de Fensemble du territoire fran^ais. II est mis en oeuvre par deux etablissements 
publics, 1’IGN (Institut geographique national) et le BRGM (Bureau de recherches geologiques et 
minieres). 

Depuis son lancement en juin 2006, le Geoportail a progressivement ete ameliore (meilleure 
resolution et fourniture de nouvelles informations comme les parcelles cadastrales et diverses 
donnees thematiques). 11 permet de trouver et de visualiser de nombreuses donnees publiques 
locales concernant les infrastructures de transport, les plans locaux d’urbanisme, les cartes de 
prevention des risques, les parcellaires (figure 1.40), les reseaux hydrauliques, les photogra¬ 
phies aeriennes, les differents sites geodesiques (figure 1.41). 
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Figure 1.40. Parcelles cadastrales. 

Documents Geoportail 



Figure 1.41. Sites geodesiques. 

Documents Geoportail 
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